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A MODO DE PROLOGO 
Los presentes apuntes pretenden ser un pequeño resumen de lo que c o n s -
tituye la base para el conoc imiento de los mater ia les y componentes empleados en -
la Electrónica y las T e l e c o m u n i c a c i o n e s . En el los se ha dado espec ia l énfasis a a~ 
quel los mater ia les que no son tratados en otras asignaturas de la c a r r e r a ; as i , por 
e j emplo , no se incluyen los s e m i c o n d u c t o r e s , objeto de Electrónica I ,n i se hace e s -
tudio exhaustivo de los p l á s t i c o s , ya que deben ser estudiados en química. Igualmen 
t e , se dan p o r conoc idos los rudimentos de F í s i ca Atómica , n e c e s a r i o s para esbo -
z a r la teoría de los mater ia les conductores , d i e l é c t r i c os y magnét i cos , y los de dia 
g r a m a s de fase , empleados a lo largo de la asignatura. 
P o r las espec ia les carac te r í s t i cas de los d iversos componentes usados en 
T e l e c o m u n i c a c i ó n , una gran cantidad de mater ia les han de ser objeto de estudio para 
el futuro ingeniero . Lóg i camente , no puede pre tenderse que el estudiante sepa a - -
fondo todos y cada uno de los mater ia l es con que se va a encontrar , en p r i m e r luga 
porque seria ped i r demasiado y en segundo porque esto traería consigo una asignatu-
ra exces ivamente larga y f a r r a g o s a . P o r el lo , se ha intentado s intet izar , en lo qui 
cabe , aquellas propiedades comunes a la m a y o r cantidad pos ib le de mater ia les y que 
pueden dar base para el p o s t e r i o r estudio de cada uno en part i cu lar . 
Para ésto , se han agrupado en tres bloques fundamentales: conductores , -
d i e l é c t r i c o s y magnét i cos . El énfasis se ha dado a sus propiedades e l é c t r i c a s . No -
se han incluido, p o r d iversas razones los superconductores , ni se estudian las p r o -
p iedades ópticas de los d i e l é c t r i c o s . Estos puntos serán tratados en próx imas edic io 
nes . 
Debido a los d i v e r s o s fac tores que han influido en la redacc ión de estos a -
puntes, muchos de sus capítulos se encuentran aun en una f o rma muy incipiente. Se -
rá n e c e s a r i o , en pos ib les p o s t e r i o r e s ed ic iones , su reestructurac ión o re forma casi 
total . Entre e l l os , quizás los cuatro o c inco p r i m e r o s son los que m e r e c e r á n mayor 
r ev i s i ón . Los dedicados a mater ia les magnét i cos , en cambio , están ya en su f o rma 
cas i definitiva, salvo l i geros retoques . 
Finalmente, hay que señalar que, aunque son "apuntes de c l a s e " , no todo 
lo que en el los aparece se da en c lase , ni todo lo que se da en c lase está aquí'. -
Apuntes y c lase son dos campos que se deben complementar y el alumno deberá -
aprender a reunir los para extraer lo fundamental. Estudiar, guiado únicamente p o r 
uno de e l l o s , podrá conducir a aprobar p e r o no a dar base para el futuro. A p e s a r 
de todo, que cada uno tome el camino que juzgue más conveniente. 
El Autor. 
1. - CONCEPTOS BASICOS DE ESTRUCTURA DE MATERIALES 
1.1. INTRODUCCION. -
Todas las maquinar ias , los aparatos o los d isposit ivos de uso común en-
nuestros días no puede d e c i r s e s implemente que están hechos de un determinado-
meta l , un p lás t i co o una c e r a m i c a . Ello se debe a que el comportamiento del ma_ 
ter ia l durante el p r o c e s o de la fabr i cac ión y en se rv i c i o constituye una parte inte_ 
grante de su diseño total. Un e jemplo notorio de esto lo tenemos en el caso de - -
un c i rcui to integrado; el c i r cu i to , según v e r e m o s m a s adelante, se encuentra en ~ 
f o rma efectiva en el m i s m o mater ia l , s i l i c i o , en virtud de una ser ie de c a m b i o s -
re f le jados en su compos i c i ón quimica . Las modernas c e r a m i c a s se diseñan también 
espec ia lmente , a fin de obtener la combinación deseada de propiedades mecán i cas 
y e l é c t r i cas para una determinada apl icac ión; un e jemplo de esto lo tenemos en el 
substrato c e r á m i c o de los d ispos i t ivos e l e c t rón i cos sobre el que se depositan los 
c i r cu i tos e l é c t r i c o s , c o m o es el caso de los de pel ícula gruesa que también e s t u -
d i a r e m o s en otro capitulo. En la manufactura de las f ibras de p o l í m e r o s tales c o -
m o el nylon, la operac ión final que produce la f ibra transforma igualmente la e s -
tructura interna del p o l í m e r o , incrementando grandemente su res istencia a la rup-
tura m e c a n i c a . Análogamente, una lamina de una aleación de cpbre , puede h a c e r -
se también m á s resistente mediante un laminado en f r i ó . Todo el lo conduce a que 
si se desea un diseño e fect ivo de cualquier mater ia l haya de estudiarse antes, l o -
m a s profundamente pos ib l e , su comportamiento y sus prop iedades ; inc luso , basán-
dose en e l las , pueden l legar a c r e a r s e nuevos mater ia l e s con carac ter í s t i cas m e j o 
res que las que poseían anter iormente . 
La var iedad de mater ia l es existentes es enorme . Simplemente la lista de -
los m e t a l e s , c e r a m i c a s y p o l í m e r o s disponibles eom e reía lrnente requerir la mas e s -
pac i o que los presentes apuntes. La l iteratura técnica sobre un mater ia l cualquiera de 
c ierta importanc ia , c o m o p o r e jemplo el po l iet i leno , puede l lenar fáci lmente mas -
de una estantería . No d igamos ya lo que o c u r r e si a esto añadimos los componen-
tes desarro l l ados a part i r de estos m a t e r i a l e s , aunque solo se trate de los e l e c t r ó -
n i cos c o m o es nuestro caso . 
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Afor tunadamente , el c oncepto ampl i o de es tructura da una base para el — 
estudio de los m a t e r i a l e s en genera l y nivel suf i c iente c o m o para l e e r la l i t e ra tu -
ra sobre un m a t e r i a l e s p e c i f i c o . 
El estudio que d e s a r r o l l a r e m o s aqui se b a s a r á entonces en el c o n o c i m i e n -
to b á s i c o de las e s t r u c t u r a s fundamentales que dan lugar a los d i f e rentes c o m p o r -
tamientos e l e c t r ó n i c o s y e l é c t r i c o s de l os d i v e r s o s m a t e r i a l e s . En este p r i m e r ca_ 
pítulo se sumin i s t rarán los c onceptos b á s i c o s que serán e m p l e a d o s p o s t e r i o r m e n t e 
y que no han sido v i s t o s en o tras as ignaturas . O t r o s , que también se usarán , s e -
suponen c o n o c i d o s p o r el a lumno que los ha debido estudiar en o t r o s c u r s o s , c o m o 
pueden s e r F í s i c a o Q u í m i c a ; uno de e l l os e s , p o r e j e m p l o , e l tema de l o s d iagramas 
de f a s e . Es tos t e m a s no se verán aquí aunque se ind i cará , en el m o m e n t o opor tuno , -
la conven ienc ia de su r e c o r d a t o r i o . 
1. 2 ESTRUCTURA DE LOS CRISTALES. -
E x a m i n a r e m o s aquí la es tructura de los s ó l idos c r i s t a l i n o s , es to e s , de a -
que l l os s ó l idos c a r a c t e r i z a d o s p o r una d i s p o s i c i ó n p e r i ó d i c a y ordenada de sus . á t o -
m o s en el e s p a c i o . A fin de p o d e r c o m p r e n d e r la natura leza y la f o r m a c i ó n de e s -
tas e s t ruc turas c r i s ta l inas es n e c e s a r i o tener una pequeña base de la teor ía c u á n -
t ica r e f e r e n t e a la es t ruc tura a t ó m i c a . Esta base se supone conoc ida al a lumno , al — 
m e n o s de Q u í m i c a G e n e r a l . Habrá de r e c o r d a r así ' todo aquel lo re lac i onado con el 
á tomo de Bohr y las c a r a c t e r í s t i c a s de los o rb i ta l e s e l e c t r ó n i c o s , e s e n c i a l m e n t e de 
los £ y l o s r ; r e c o r d a r , p o r e j e m p l o , que l os once e l e c t r o n e s del sod io ocupan 
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orb i ta l es de energ ías c r e c i e n t e s y que estas se designan en la f o r m a I s , 2s , 2p y 
3s , donde l os supe r í n d i c e s indicaban el n u m e r o de e l e c t r o n e s en el orb i ta l c o r r e s -
pondiente . R e c o r d a r que los o rb i ta les tipo s p o s e e n s i m e t r í a e s f é r i c a y que el c o n -
junto de los se i s 2p e l e c t r o n e s también, p e r o que cada uno de los o rb i ta l es ind iv i -
duales ?.p p o s e í a la f o r m a de dos lobulos unidos p o r sus v é r t i c e s ; r e c o r d e m o s — 
también que cada o rb i ta l tipo_s_ o_p_ puede contener uno o dos e l e c t r o n e s con es_ 
p ines o p u e s t o s , contr ibuyendo a los en laces que se puedan f o r m a r . Estos en laces -
podían s e r , fundamenta lmente , iónicos o covalent.es. L o s p r i m e r o s se produc ían 
cuando exist ia una d i f e r e n c i a én la e lec tronegat iv idad( tendenc ia a adquir i r e l e c t r o -
nes) entre los á t o m o s que lo constituye n; el e j e m p l o m á s c l á s i c o lo t en íamos en -
el c a s o del CINa. L o s f a c t o r e s que determinaban la es t ructura cr is ta l ina adopta -
da venían dados , en p r i m e r lugar , p o r la adecuada re lac i ón entre iones a fin de -
mantener el ba lance de las c a r g a s ; en el c a s o del CINa, esta re lac ión era 1:1, mien_ 
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d i s c u t i r s e según los dos c a s o s l imi te m e n c i o n a d o s antes : e l de las m a l l a s t r i d i m e n -
s iona les y el de las largas cadenas m o l e c u l a r e s . 
Las m a l l a s t r i d i m e n s i o n a l e s pueden a p a r e c e r cuando las Unidades c o n s t i -
tutivas son p o l i e d r o s cuyos v e r t i c e s pueden c o m p a r t i r s e mediante en laces de un - -
c a r á c t e r l i g e r a m e n t e cova lente , s iendo además f l e x i b l e s . Esto hace que el c on jun -
to const ituya una estructura no c r i s ta l ina . 
El o t r o caso l imite a p a r e c e cuando las unidades son cadenas m o l e c u l a r e s 
l a r g a s y f l e x i b l e s que pasan a e n t r e l a z a r s e de la m i s m a f o r m a que las l a rgas t i -
ras de spaghetti se entrelazan durante su c o c i d o . En esta analogía , el c r i s t a l s e - 1 
c o r r e s p o n d e r í a con todas las t i ras de spaghetti ya c o c i d o , enderezadas y d ispuestas 
p a r a l e l a m e n t e en una es tructura r e g u l a r ; c o m o ya puede c o m p r e n d e r s e , esta e s t r u c 
tura p o s e e p o c a s p r o b a b i l i d a d e s de a p a r e c e r espontáneamente . 
En a m b o s c a s o s , una v e z que se ha en fr iado el m a t e r i a l , la es t ructura se 
m a n t e n d r á no c r i s ta l ina indef in idamente ya que s e r í a p r e c i s o un m o v i m i e n t o a t ó m i c o mu 
cho m a y o r del d i sponib le . 
Estas e s t ruc turas jus t i f i can también , aunque so lo f e n o m e n o l o g i c a m e n t e , el 
hecho de la ausenc ia de una única temperatura de t rans i c i ón . Deb ido a que los en -
l a c e s entre unidades f o r m a d o s serán m u y d i v e r s o s , unos serán de m a y o r e n e r g í a - -
que o t r o s , p o r lo que s e r á m á s o m e n o s f á c i l de r o m p e r l o s . Según se e leva la -
t emperatura l os en laces déb i les se r o m p e r á n los p r i m e r o s , s iguiendo p r o g r e s i v a m e n -
te l os de energ ías s u p e r i o r e s . 
La t emperatura a la que el m a t e r i a l que se so l id i f i ca a p a r e c e p o r p r i m e r a 
v e z , se denomina temperatura de t rans i c i ón del v idrio , Tg , y desempeña un papel -
s i m i l a r a la del punto de fus ión de los c r i s t a l i n o s . T e m p e r a t u r a s i n f e r i o r e s le h a -
cen m á s f r á g i l y s u p e r i o r e s le reb landecen . 
E s t u d i e m o s ahora , con algún detal le , cada una de las dos e s t ruc turas . 
1 .3 .1 . C O M P U E S T O S DE CADENAS M O L E C U L A R E S LARGAS. -
L o s c o m p u e s t o s en l os que las unidades son largas cadenas m o l e c u l a r e s se 
denominan p o l í m e r o s y , o c a s i o n a l m e n t e , res inas o p lást i cos . Pueden l l egar a c r e a r 
e s t r u c t u r a s no c r i s ta l inas muy f á c i l m e n t e debido a que éstas cadenas son muy largas 
y f l e x i b l e s , p o r lo que su entre lazado es i n m e d i a t o ( F i g . 1.11) 
Sus e s t ruc turas son, r e la t ivamente , p o c o c o m p a c t a s debido a que los en la -
c e s p r i n c i p a l e s están totalmente s a t i s f e c h o s con la cadena m o l e c u l a r y, a d e m á s , - -
esta m i s m a cadena suele contener g rupos a t ó m i c o s la tera les v o l u m i n o s o s que interfie_ 
ren con la c o m p a c t i c i d a d . Asi", entre las razones m á s importantes que contr ibuyen 
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a la no c r i s ta l in idad , p o d e m o s señalar : 
a) una cadena m o l e c u l a r m u y larga y r a m i f i c a d a 
b) una d i s t r ibuc ión a leator ia de grupos la tera les a lo l a r g o de las cadenas 
c) ex is tenc ia de cadenas c o p o l i m e r i c a s , esto e s , de cadenas c o m p u e s t a s 
p o r dos o m a s pol i m e r o s . 
d) e l ementos ad i t ivos , de p e s o s m o l e c u l a r e s m a s b a j o s , denominados - -
p l a s t i f i c a n t e s , que separan unas cadenas de o t r a s . 
F í g . 1.11 
A s i , p o r e j e m p l o , p o d e m o s c i tar el c a s o de las pa ra f inas , h i d r o c a r b u r o s 
de cadena l a r g a , con una f ó r m u l a genera l C I-I , _y p e s o m o l e cu lar de hasta m i l . ° ' ' n 2n+ 21 c 
Estos c u e r p o s c r i s ta l i zan cas i p o r c o m p l e t o . Una f o r m a del po l i e t i l eno puede con -
s i d e r a r s e c o m o compues ta p o r cadenas ex t remadamente la rgas de para f ina con p e -
sos m o l é c u l a res que van desde diez m i l hasta va r ios m i l l o n e s . Cuando se encuen -
tra en esta f o r m a se denomina po l i e t i l eno l ineal y puede c r i s t a l i z a r cas i tan c o m p l e 
tamente , aunque no tanto, c o m o cadenas de paraf ina m á s c o r t a s . En contras te , el 
poHet i l eno r a m i f i c a d o , que p o s e e s e g m e n t o s la tera les en la cadena, unidos en p o -
s i c i o n e s a l e a t o r i a s , puede!1 l l egar a c r i s t a l i z a r so lo p a r c i a l m e n t e . Cuantas m á s r a -
m i f i c a c i o n e s tenga, m e n o s c r i s ta l ino s e r á el po l i e t i l eno debido a que estas i n t e r f e -
r irán con una d i s t r ibuc i ón regu lar de las cadenas . O t r o s p o l í m e r o s muestran c o m -
p o r t a m i e n t o s a n á l o g o s . 
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Este e f e c to de los g rupos l a t e r a l e s , puede v e r s e c ons iderando la e s -
t ructura de los p o l í m e r o s v in í l i cos , cuya unidad repetit iva es 
H 
I 
— C 
I 
H 
donde X es algún grupo la tera l m o n o v a l e n t e . Existen t res o r d e n a c i o n e s p o s i b l e s de 
e s t o s grupos la tera les en los p o l í m e r o s v in í l i c o s 
a) atáct ica , o al a z a r 
b) i so tá t i ca , o con todos los grupos en el m i s m o lado de la cadena. 
c ) ' s i ñ d i o t a c t i c a , o a l ternando regu larmente a un lado y o t r o . 
Si el grupo es pequeño , c o m o es el caso del a l c o h o l po l i v in i l i c o (X=OH) , y 
las cadenas son l inea les , el p o l í m e r o c r i s ta l i za m u y f á c i l m e n t e . Sin e m b a r g o , si 
e l grupo la tera l es grande , c o m o en el c l o r u r o de p o l i v i n i l o ( X = C l ) , resu l tará i n v a -
r i a b l e m e n t e una estructura no c r i s ta l ina , quedando l igados las ramas la tera les de 
f o r m a a leator ia (atáct i ca ) . P o r e l c o n t r a r i o , los p o l i m e r o s i o s o t á c t i c o s y s i n d i o t á c -
t i c o s usualmente c r i s t a l i z a n , aún cuando l os grupos l a t e ra l e s sean l a r g o s . 
La c o p o l i m e r i z a c i o n d e c r e c e s i e m p r e la regu lar idad de las cadenas pol irné 
r i c a s y p o r e l lo f a v o r e c e la no c r i s ta l in idad . L o s c o p o l í m e r o s pueden f o r m a r s e en 
d i f e r e n t e s c on f i gurac i ones g e o m é t r i c a s . Los. m a s s i m p l e s son los que a p a r e c e n en -
la F i g . 1.12. Cuanto m á s i r r e g u l a r e s o a l e a t o r i o s sean las c o n f i g u r a c i o n e s , m a y o r 
es la tendencia a la no c r i s ta l in idad 
Muy a menudo un c o p o l í m e r o se f o r m a debido a que una c ier ta no c r i s t a -
H 
I 
C 
I 
X 
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l inidad da lugar a m e j o r e s p r o p i e d a d e s . P o r e j e m p l o , e l c l o r u r o de po l i v in i l ideno , que 
es n o r m a l m e n t e c r i s ta l ino y no m u y f l e x i b l e , puede h a c e r s e no c r i s ta l ino y m u c h o 
m á s f l ex ib l e mediante una c o p o l i m e r i z a c i ó n con una pequeña cantidad de c l o r u r o de 
pol iv ini lo . El c o p o l i m e r o resultante es la base para l os p l á s t i c o s denominados " s a r a n " . 
P o r otra p a r t e , la ad i c i ón de p l a s t i f i c a d o r e s a f in de ev i tar la c r i s t a l i z a c i ó n 
mediante la s e p a r a c i ó n de las cadenas es una de las f o r m a s m á s antiguas para ha -
c e r no c r i s ta l ino a un so l ido que, n o r m a l m e n t e , c r i s t a l i z a r í a . Uno de l os p r i m e r o s 
p o l í m e r o s s in té t i c os , el c e l u l o i d e , se f a b r i c ó a base de n i t r o c e l u l o s a ( q u e n o r m a l -
mente es cr is ta l ina) p l a s t i f i c a d a con a l c a n f o r . Otro p l á s t i c o m u y común , el c e l o -
fán, está c o m p u e s t o p o r cadenas de ce lu losa a las que se i m p i d e la c r i s t a l i z a c i ó n 
mediante la adic ión de g l i c e r i n a . La desventaja de este p r o c e s o es que los p last i f i 
c a d o r e s p o s e e n un p e s o m o l e c u l a r tan bajo que se difunden p o r el só l ido y l legan 
a e v a p o r a r s e con la cons igu iente perd ida de f l ex ib i l idad y tendencia a r e s q u e b r a j a r 
se . 
1 . 3 . 2 E L A S T O M E R O S . -
L o s e l a s t ó m e r o s son p o l í m e r o s que presentan una extens ib i l idad , a t e m p e -
ratura ambiente , grande y r e v e r s i b l e ; puede dupl i car su longitud y, en algunos c a -
s o s , hasta mul t ip l i car la p o r d iez , vo lv i endo a su tamaño o r ig ina l al c e s a r la f u e r -
za e x t e r i o r . E s t ru c tu ra ímente son poK í m e r o s no c r i s t a l i n o s a t emperatura ambien -
te y puedan c o n s i d e r a r s e i n t e r m e d i o s entre las cadenas m o l e c u l a r e s y las m a l l a s -
t r i d i m e n s i o n a l e s . L o s c r i t e r i o s que han de s a t i s f a c e r , aparte de no s e r c r i s ta l inas 
son l o s s iguientes ; 
a) las cadenas han de s e r m u y largas y con m u c h a s c u r v a s , es to e s , que 
no sean r e c t a s . 
b) la t emperatura ambiente debe s e r capaz de s u m i n i s t r a r la energía t é r -
m i c a su f i c i ente para que l os s e g m e n t o s de la cadena se encuentren en m o v i m i e n t o 
constante . 
c) las cadenas deben e s t a r conec tadas entre si ' cada v a r i o s c ientos de á to -
tnos , med iante á t o m o s o g rupo s de á t o m o s que f o r m a n e n l a c e s p r ima r i os entre las 
cadena s ( F i g . 1.13) 
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F i g . 1.13 
El e l a s t ó m e r o m á s c o n o c i d o es el caucho natura l (e l p o l i i s o p r e n o ) , y su -
e s t ruc tura t ípica la de l o s e l a s t ó m e r o s en g e n e r a l . Las cadenas del caucho n a -
tural son curvas p r e f e r e n t e m e n t e a r e c t a s , ^debido a que el grupo m e t i l o ^ H ^ ) i n -
t e r f i e r e con el h idrógeno en la unidad. 
CH H 
I 3 I 
- C = C — 
que es la que se va a r e p e t i r , o r ig inando una curvatura en el en lace doble . O t r a -
f o r m a de l p o l i i s o p r e n o , denominada gutta p e r c h a , en c a m b i o p o s e e el grupo m e t i l o 
a un lado y el h idrogeno a o t r o , con lo que no a p a r e c e i n t e r f e r e n c i a entre a m b o s 
y deja de s e r e l a s t ó m e r o ; de hecho puede c r i s t a l i z a r y su cadena es totalmente -
r e c t a . Estas dos m o l é c u l a s , de igual c o m p o s i c i ó n qu ímica p e r o d i ferente c o n f i g u -
rac ión m o l e c u l a r , se denominan i s ó m e r o s g e o m é t r i c o s . 
La i m p o r t a n c i a de la t emperatura puede v e r s e enfr iando el caucho p o r d e -
ba jo de Tg . A estas t e m p e r a t u r a s se vue lve f r á g i l p o r lo que ha de cu idarse que 
su Tg se encuentre m u y p o r deba jo de su t emperatura de t raba jo . 
El t e r c e r c r i t e r i o enunciado a n t e r i o r m e n t e es importante a fin de a s e g u -
r a r la vuelta a la c o n f i g u r a c i ó n p r i m i t i v a después de la extens ión , cosa que no o -
c u r r i r i a s ¿ no e x i s t i e s e la conex ión entre las cadenas . De nuevo , el e j e m p l o m a s 
inmediato es e l caucho que, a t emperatura ambiente f luye c o m o un líquido v i s c o s o 
si no se encuentran sus cadenas conex ionadas . La ad i c i ón de una pequeña cantidad 
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de a z u f r e , ( p r o c e s o denominado vulcanizado) r o m p e el doble enlace entre los c a r -
bonos C = C f o r m á n d o s e en laces C - S - C entre las cadenas . Un p o l i m e r o , c o m o 
el po l i e t i l eno , que no t iene dobles en laces que r o m p e r es m u c h o m á s d i f í c i l de c o 
nexionar sus cadenas m o l e c u l a r e s . La f o r m a de h a c e r s e puede s e r p o r i r r a d i a c i ó n 
de la adecuada e n e r g í a . 
1 . 3 . 3 . REDES TRIDIM ENSIO N A LES. -
Unos p o c o s p o l í m e r o s f o r m a n redes t r i d i m e n s i o n a l e s r íg idas , Quizás el -
p o l i m e r o de este tipo m a s c o n o c i d o es el f e n o l - f o r m a l d e h i d o , c o n o c i d o c o m o " b a k e 
l i ta " , en el que las c o n e x i o n e s se f o r m a n p o r m e d i o de l os ani l los f e n o l i c o s q u e -
f o r m a n par te de la cadena . Un p o l i m e r o de este tipo no p o s e e una temperatura -
rea l de t r a n s i c i ó n , s i m p l e m e n t e se degrada al aumentar la t e m p e r a t u r a . Otro e j em 
pío es la ebonita , n o m b r e dado al caucho con una gran densidad de c onex iones p o r 
á tomos de a z u f r e . 
Sin e m b a r g o , ,1a m a y o r par te de las redes t r i d i m e n s i o n a l e s son v i d r i o s i -
n o r g á n i c o s , e s p e c i a l m e n t e ó x i d o s . Las razones de la f o r m a c i ó n de só l idos no cri^s 
ta lino s aquí s e r á , natura lmente , distinta de la de los p o l í m e r o s ya que las unida-
des b a s i c a s son m u y d i f e r e n t e s . En los Óxidos, las e s t r u c t u r a s de éste tipo se d e -
ben a intensas r e p u l s i o n e s c a t i ó n - c a t i ó n . A s í un c o m p u e s t o inorgán i co tenderá a -
ser no c r i s t a l i n o si v e r i f i c a las s iguientes c o n d i c i o n e s : 
a) Cada anión está unido "solamente a dos cat iones 
b) Cada catión no está rodeado p o r m á s de cuatro aniones 
c) L o s p o l i e d r o s de aniones c ompar ten v e r t i c e s p e r o no ar i s tas o c a r a s . 
d) El c o m p u e s t o p o s e e un grari n u m e r o de const i tuyentes d i s t r ibu idos i r r e -
gu larmente a lo l a r g o de la red . 
C o m o e j e m p l o , t e n e m o s a la s í l i c e , f o r m a d a p o r á t o m o s de Si c o o r d i n a -
dos te traed r i c a m e n t e con cuatro o x í g e n o s , que es capaz de f o r m a r es t ruc turas no 
c r i s ta l inas f á c i l m e n t e . V e m o s que la carga del catión es alta y el p o l i e d r o f o r m a -
do p o r l os aniones es m u y pequeño dando lugar a e s t r u c t u r a s ab i e r tas . La m a y o r 
p a r t e de los v i d r i o s i n o r g á n i c o s se basan en la s í l i c e SiO^; tienen p o r e l l o , co -
m o unidad fundamental ' al t e t r a e d r o ( F i g . 1. 14(a)) S i - O . En la s í l i c e es tos t e t raedros 
se unen p o r las v e r t i c e s p e r o no p o s e e n un orden de m a y o r a l c a n c e c o m o o c u r r e 
en el c u a r z o . Una es t ruc tura de la f o r m a en que pueden es tar d ispuestos es la -
F i g . 1. 14(b). 
Debido al h e c h o de que estas e s t ruc turas son a b i e r t a s , cualquier a di c ion 
r o m p e r á la red y p o d r á f a c i l i t a r una m e j o r c r i s t a l i z a c i ó n , a s í p o r e j e m p l o , una-
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red de s í l i ce puede r o m p e r s e p o r la adic ión de óxidos a lcal inos como Na. ?0 ó K O. 
F ig . 1.14 
Los átomos de oxígeno de estos oxidos i r rumpe en la red entrando en los 
puntos donde se unen dos te traedros y separándolos de f o rma que cada tetraedro 
queda con un ver t i c e l ibre( un oxigeno sin compar t i r ) . Los iones a lca l inos pasan 
a ocupar los inters t i c ios de la estructura resultando un agrupamiento m á s denso. 
C o m e r c i a l m e n t e , estas adic iones se real izan para disminuir la v i s c o s i d a d de f o r -
ma que el sól ido pueda f a b r i c a r s e a m e n o r temperatura . ,Lo n o r m a l es añadir - -
Na^O (sosa) y CaO (cal ) ; esto da lugar al v idr io de ventanas que se denomina vi 
dr io de s i l i c e - c a l - s o s a . 
A lo largo del curso v e r e m o s m a s casos de este tipo. 

2. M A T E R I A L E S CONDUCTORES E L E C T R I C O S 
2 . 1 . - INTRODUCCION. -
L o s c o n d u c t o r e s e l é c t r i c o s pueden s e r s ó l i d o s , l íqu idos y , ba jo c i e r t a s 
c o n d i c i o n e s , también g a s e o s o s . Con la e x c e p c i ó n del m e r c u r i o , l o s m e t a l e s son 
s ó l i d o s a t emperatura ambiente y pueden d i v i d i r s e en m e t a l e s de alta conduct iv i 
dad y de alta r e s i s t i v i d a d . L o s m e t a l e s de alta conduct iv idad s e r á n e m p l e a d o s 
en la f a b r i c a c i ó n de c a b l e s , devanados de t r a n s f o r m a d o r e s , guías de onda, e t c . 
M e t a l e s de alta r e s i s t i v i d a d podrán e m p l e a r s e en r e o s t a t o s , pa t rones de r e s i s -
t-encia, r e s i s t o r e s bob inados , e t c . 
L o s c o n d u c t o r e s l íquidos pueden estar c o m p u e s t o s por m e t a l e s fundidos 
o por e l e c t r o l i t o s . C o m o reg la g e n e r a l , l o s meta les tienen puntos de fus ión ele_ 
v a d o s , con la e x c e p c i ó n de l m e r c u r i o , cuyo punto de fus ión son l o s - 3 9 2 C . P o r 
e l l o , e l m e r c u r i o es el único m e t a l que podrá u s a r s e en estado l íquido a tempe 
ratura a m b i e n t e . 
E l m e c a n i s m o de f lu jo de c o r r i e n t e en m e t a l e s s ó l i d o s o l íquidos e s , 
fundamenta lmente , el del m o v i m i e n t o de l o s e l e c t r o n e s l i b r e s . T a l e s conducto -
r e s se d i c e por e l lo que p o s e e n conduct iv idad e l e c t r ó n i c a y se denominan conduc 
t o r e s e l e c t r ó n i c o s . L a s s o l u c i o n e s a c u o s a s de á c i d o s , á l c a l i s y sa les se deno -
minan e l e c t r o l i t o s . La c o n d u c c i ó n de c o r r i e n t e a t r a v é s de tales c o n d u c t o r e s se 
d e b e al t ranspor te de i o n e s , c o m o resu l tado de lo cual , la c o m p o s i c i ó n de l ele_c 
t r o l i t o c a m b i a gradua lmente quedando l os e l e c t r o d o s a f e c tados por una d e p o s i 
c i ón o por una d i s o l u c i ó n . L a s substanc ias c r i s t a l i n a s con e s t ruc tura iónica en 
e s tado fundido son también c o n d u c t o r e s de este t ipo . 
T o d o s l os g a s e s y v a p o r e s , inc luyendo l os de los m e t a l e s , no son c o n -
d u c t o r e s para pequeñas intens idades del c a m p o e l é c t r i c o . Sin e m b a r g o , y c o m o 
v e r e m o s en o t r o capítulo , si el c a m p o e l é c t r i c o e x c e d e un c i e r t o va lor c r í t i c o , 
que in ic ia la i on i zac i ón , p o r c o l i s i ó n o por f o t o i o n i z a c i ó n , el gas pasa a ser 
c o n d u c t o r y exhib ir conduct iv idad e l e c t r ó n i c a e i ón i ca . L o s g a s e s fuer temente 
i o n i z a d o s conteniendo igual n ú m e r o de e l e c t r o n e s e i ones p o s i t i v o s por unidad de 
v o l u m e n , const i tuyen un m e d i o c onduc tor en equ i l ibr io de e s p e c i a l in terés que 
se denomina, p l a s m a . 
L o s c o n d u c t o r e s m e t á l i c o s const i tuyen el tipo b á s i c o de conductor usado 
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en E l e c t r ó n i c a . L o s p a r á m e t r o s b á s i c o s de ta les m a t e r i a l e s , y que son l os que 
e s t u d i a r e m o s aquí con algún deta l le , son: 
1 . - Res i s t i v idad e l é c t r i c a o su i n v e r s a , la conduct iv idad , 
2. - C o e f i c i e n t e de t emperatura de la r e s i s t i v i d a d . 
3 . - Conduct iv idad t é r m i c a . 
4 . - C a r a c t e r í s t i c a s t e r m o e l é c t r i c a s . 
5 . - C o e f i c i e n t e de d i latac ión t é r m i c a . 
En nues t ro estudio p a r t i r e m o s de unos b r e v e s p r i n c i p i o s f í s i c o s y ex -
p o n d r e m o s l os r e su l tados c a s i d e s d e un punto de v ista f e n o m e n o l ó g i c o . E l inten 
tar una j u s t i f i c a c i ó n m á s r i g u r o s a l l evar ía c o n s i g o e l uso de Unos p r i n c i p i o s 
que p r o p o r c i o n a la F í s i c a del Es tado Sól ido p e r o de l os c u a l e s aquí aún no d i s -
p o n e m o s . 
2 . 2 . - CONDUCTIVIDAD E L E C T R O N I C A : TEORIA DE D R U D E . -
Una c a r a c t e r í s t i c a notable de todo meta l , es que es un buen conductor 
e l é c t r i c o y , al m i s m o t i e m p o , un buen conductor t é r m i c o . Esta c a r a c t e r í s t i c a 
fué anal izada s o l a m e n t e d e s p u é s de l d e s a r r o l l o de la M e c á n i c a Cuánt ica . 
P o r e l lo con las h e r r a m i e n t a s de que d i s p o n e m o s hasta aquí nos s e r í a 
i m p o s i b l e j u s t i f i c a r tal c o m p o r t a m i e n t o de una f o r m a g l oba l . Sin e m b a r g o , p r e -
s e n t a r e m o s una teor ía c l á s i c a , la t eo r ía de Drude , que lo exp l i cará en p a r t e . 
Y aunque, c o m o h e m o s d i cho , no es una t eor ía c o m p l e t a m e n t e exacta , d e s d e un 
punto de v ista f o r m a l , es aún ap l i cab le sin apenas m o d i f i c a c i ó n . 
P a r a e l l o a d o p t e m o s la teor ía de l e l e c t r ó n l i b r e y supongamos que es 
vál ida para un m e t a l . Es te m o d e l o p e r m i t e exp l i car g ran parte de las prop ieda-
des f í s i c a s de c i e r t o s m e t a l e s , e s p e c i a l m e n t e l os m o n o v a l e n t e s . Según este mo -
d e l o , l o s e l e c t r o n e s de valencia de l os á t o m o s p o s e e n l iber tad de m o v i m i e n t o en 
el seno de l m e t a l . E s t o s e l e c t r o n e s son l o s r e s p o n s a b l e s de la conduct iv idad 
e l é c t r i c a en el m e t a l y por e l l o se l laman e l e c t r o n e s de c o n d u c c i ó n para distin-
g u i r l o s de l os e l e c t r o n e s de las capas saturadas . Esta teor ía d e s p r e c i a la in te -
r a c c i ó n de l os e l e c t r o n e s de c o n d u c c i ó n con l os i ones p o s i t i v o s y todos l o s c á l -
c u l o s se v e r i f i c a n c o m o si aque l l o s es tuv ieran c o m p l e t a m e n t e l i b r e s en el espa-
c i o l imi tado por las s u p e r f i c i e s de la m u e s t r a c o n s i d e r a d a . 
Inc luso en aque l l o s m e t a l e s que m á s se a p r o x i m a n al m o d e l o de l e l e c -
t r ó n l i b r e , c o m o son el s o d i o , el c o b r e y la plata, resul ta i n c o r r e c t o admit i r 
que la d i s t r i b u c i ó n de c a r g a s e l e c t r ó n i c a s no v iene a fectada por la intensa atrae 
c i ón e l e c t r o s t á t i c a de l o s i o n e s . A p e s a r de e l l o , c o m o ya h e m o s d i cho esta 
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t eo r ía tuvo v a r i o s éx i tos junto con algunos f r a c a s o s . Entre l os éxitos puede c i -
t a r s e la deducc i ón de la f o r m a func ional de la l ey de Ohm que conecta la c o 
r r i ente con el c a m p o e l é c t r i c o y, p a r t i c u l a r m e n t e , la va l idez de la r e l a c i ó n de 
W i e d e m a n n - F r a n z entre la conduct iv idad e l é c t r i c a y la t é r m i c a . E s t o s dos he -
chos son l o s que e s t u d i a r e m o s aquí . 
2 . 2 . 1 . - CONDUCTIVIDAD E L E C T R I C A Y L E Y DE O H M . -
C o n s i d e r e m o s en p r i m e r lugar la inf luencia de un c a m p o e l é c t r i c o E so 
b r e un gas c l á s i c o de e l e c t r o n e s l i b r e s . Supongamos que ex is ten N e l e c t r o n e s 
p o r unidad de vo lumen d e s p l a z á n d o s e al azar con una d i s t r i b u c i ó n de v e l o c i d a d e s 
aprop iada a la c o n d i c i ó n de equ i l ib r i o t é r m i c o a la t e m p e r a t u r a T . En ausenc ia 
de un c a m p o e l é c t r i c o e x t e r i o r la ve l o c idad media o de t rans lac i ón , 
N _ 
v I V . ( 2 . 1 ) D N . i = l 
s e r á nula, ya que en el equ i l ib r i o e l m i s m o n ú m e r o de e l e c t r o n e s se mueven en 
uná d i r e c c i ó n c o m o en la opuesta . 
I n t r o d u z c a m o s ahora el c o n c e p t o de t i e m p o de r e l a j a c i ó n , X . Este tiem^ 
po v iene ínt imamente r e l a c i o n a d o con e l t i e m p o m e d i o t r a n s c u r r i d o entre dos 
c o l i s i o n e s , a s í c o m o con el r e c o r r i d o l ibre m e d i o de l os e l e c t r o n e s de conduc -
c i ó n . T o d o s l os de ta l l es de l o s p r o c e s o s de c o l i s i ó n que tienen lugar en el gas 
e l e c t r ó n i c o quedan a s í s intet izados cuando se c o n o c e el t i empo de r e l a j a c i ó n . 
L a s c o l i s i o n e s v ienen o r ig inadas por las i m p e r f e c c i o n e s t é r m i c a s o e s t ruc tura -
l e s de la r e d . El t i e m p o de r e l a j a c i ó n puede d e f i n i r s e entonces c o m o el n e c e s a 
r i o para que se r e s t a b l e z c a el equ i l ib r i o (mediante c o l i s i o n e s ) a part i r de una _si 
tuac ión in ic ia l per turbada en la cual v ^ 0, 
P a r a estudiar este f e n ó m e n o par tamos de un s i m i l de M e c á n i c a : el del 
m o v i m i e n t o de. un c u e r p o de m a s a ni s obre el que actúa una f u e r z a F y está so-
m e t i d o a una f u e r z a de f r i c c i ó n o de a m o r t i g u a m i e n t o , cuyo c o e f i c i e n t e de f r i c -
c i ón es k . Ya s a b e m o s que esta f u e r z a de a m o r t i g u a m i e n t o s e r á p r o p o r c i o n a l a 
la v e l o c i d a d a t ravés de l d i cho c o e f i c i e n t e . La e c u a c i ó n de m o v i m i e n t o será en-
t o n c e s : 
m + kv = F (2. 2) dt 
En ausenc ia de f u e r z a s externas e l m o v i m i e n t o l i b r e s a t i s f a c e la ecuac ión 
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~~"¡T- + ~ ~ v = 0 ( 2 . 3 ) dt m ' 
y si es v(0) la v e l o c i d a d in i c ia l de t rans lac ión en la d i s t r ibuc i ón perturbada , el 
r e s t a b l e c i m i e n t o del e q u i l i b r i o se v e r i f i c a , mediante la r e s o l u c i ó n apropiada de 
( 2 . 3 ) . 
v(t) = v(0) e " t / ' t ( 2 . 4 ) 
donde T= ^ es , c o m o v e m o s un t i empo c a r a c t e r í s t i c o que nos indica c ó m o 
d e c a e exponenc ia lmente la p e r t u r b a c i ó n , para l l egar al equ i l i b r i o . 
P o d e m o s e n t o n c e s , por analogía , plantear c o m o e c u a c i ó n del mov imien -
t o de una c a r g a £ en un c a m p o e l é c t r i c o constante IC, la s iguiente : 
dv 
m [ — ~ + — v _ e E ( 2 . 5 ) L dt t D J v ' 
una de cuyas s o l u c i o n e s p a r t i c u l a r e s es 
(2.6) D m v / . 
Esta s o l u c i ó n r e p r e s e n t a una s i tuac ión en la cual la v e l o c i d a d de t rans lac ión no 
var ía con el t i e m p o , es to e s , cuando dv / d t = 0. Este t é r m i n o r epresenta l os 
e f e c t o s i n e r c i a l e s y d e b e r á i n c l u i r s e en aque l los p r o b l e m a s en los cua les JE no 
e s constante sino que var ía c o n el t i e m p o . 
P a s e m o s a s í a v e r la f o r m a que tendrá, en c o n d i c i o n e s , e s t a c i o n a r i a s , 
1a, densidad de c o r r i e n t e . Esta densidad de c o r r i e n t e se de f ine , c o m o ya es 
sab ido , c o m o la c a r g a e l é c t r i c a t ransportada por unidad de área en la unidad 
d e t i e m p o . El n ú m e r o neto de e l e c t r o n e s que pasa en e s a s c o n d i c i o n e s es Nv^i 
s i endo N el n ú m e r o de e l e c t r o n e s por unidad de v o l u m e n . P o r tanto la densidad 
d e c o r r i e n t e s e r á : 
j = Ne v d ( 2 . 7 ) 
Uti l izando (2. 6) nos queda para el estado e s t a c i o n a r i o 
j = (Ne 2 t / m ) E ( 2 . 8 ) 
l o que d e m u e s t r a que la c o r r i e n t e es d i re c tamente p r o p o r i o n a l al c a m p o eléctri_ 
c o . H e m o s e s t a b l e c i d o a s í la ley de O h m . 
La conduct ib i l idad e l é c t r i c a Ú se def ine por la r e l a c i ó n 
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j = 0 E ( 2 . 9 ) 
c o n lo que , mediante ( 2 . 8 ) nos c o n d u c e al importante resul tado : 
<S = N e 2 X / m ( 2 . 1 0 ) 
C o m o la r e s i s t i v i d a d Q se def ine c o m o el r e c í p r o c o de la) conduct iv idad , teñe 
m o s 
1 m 
0 N e 2 T 
(2 .11) 
El s ign i f i cado f í s i c o de la e x p r e s i ó n ( 2 . 8 ) es c l a r o . En e f e c t o , la carga 
t ranspor tada es , ev identemente , p r o p o r c i o n a l a la densidad de c a r g a Ne; el f a c -
tor e / m resulta de l hecho de que la a c e l e r a c i ó n en un c a m p o e l é c t r i c o determi^ 
nado, e s p r o p o r c i o n a l a e e i n v e r s a m e n t e p r o p o r c i o n a l a la m a s a m; X r e p r e -
senta e l t i empo durante el cual e l c a m p o actúa s o b r e el p o r t a d o r , des t ruyendo 
la c o l i s i ó n que s igue todo r e c u e r d o de la v e l o c i d a d de t rans lac ión adquir ida . La 
teor ía cuántica no m o d i f i c a apenas este r e su l tado , m á s bien lo que indica es c ó 
m o r e a l i z a r un c á l c u l o t e ó r i c o del t i e m p o de r e l a j a c i ó n a part i r de l o s p r i n c i -
p ios b á s i c o s . 
Resul ta ins t ruc t ivo e s t i m a r , a part i r de la conduct iv idad o b s e r v a d a , el 
o r d e n de magnitud de l t i e m p o de r e l a j a c i ó n X a par t i r de ( 2 . 1 0 ) . T o m e m o s el 
c o b r e a t e m p e r a t u r a a m b i e n t e . Según las tablas ex i s t entes , el v a l o r de la r e s i £ 
- 6 5 - 1 t ividad es de 1 , 7 x 10 o h m - c m o lo que es igual , Ú a 6 x 10 ( ohm x c m ) 
Si s u p o n e m o s a h o r a , c o m o p a r e c e r a z o n a b l e , que cada á tomo de c o b r e en el me 
( 1 ) 
tal c ont r ibuye c o n un e l e c t r ó n de va lenc ia a la banda de conducc i ón , la con -
c e n t r a c i ó n N. de e l e c t r o n e s de c o n d u c c i ó n con esta h ipótes i s será igual al núme-
r o de á t o m o s de c o b r e por unidad de v o l u m e n . P o r e l lo puede o b t e n e r s e divi 
d iendo el n ú m e r o de A v o g a d r o por el v o l u m e n m o l a r . A su vez , este vo lumen 
equivale al p e s o m o l e c u l a r d iv id ido p o r la dens idad , o sea , 
V o l u m e n m o l a r = ^ ' J ' , = 7 , 1 c m ^ 8, 94 
p o r l o tanto: 
23 ? ? - 3 
N = 6, 025 x 10 / 7 , 1 = 8, 5 x 10 c m 
(1) 
La c o n f i g u r a c i ó n de l es tado fundamental de l á t o m o l i b r e de c o b r e es 
, 2 „ 2 6 _ 2 „ 6 _ , 1 0 . 1 s 2s ¿p 3 s 3p 3d 4s 
c o n l o que el e l e c t r ó n de va lenc ia del c o b r e es el e l e c t r ó n 4s m i e n t r a s que los 
o t r o s e l e c t r o n e s en c a p a s c o m p l e t a s f o r m a n el n ú c l e o de l ion. 
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A s í , t e n e m o s : 
Cf m X - —- a 2 , 5 x 10 seg . 
N e 
Este r e su l tado , c o n la mater ia v ista hasta aquí, no puede j u z g a r s e si 
es o no c o r r e c t o . Sin e m b a r g o p o d e m o s adelantar que es de l o rden de t r e s ór -
denes de magnitud i n f e r i o r a lo que e x p e r i m e n t a l m e n t e puede o b t e n e r s e , es to 
- 1 1 
es , de a p r o x i m a d a m e n t e 10 s e g . 
Conjuntamente con el t i empo de r e l a j a c i ó n , a p a r e c e n o t r o s p a r á m e t r o s 
que de f inen igualmente las c a r a c t e r í s t i c a s de l c o n d u c t o r . Son es tos e l c a m i n o 
l ibre m e d i o y la m o v i l i d a d . A m b o s , c o m o v e r e m o s , pueden d e f i n i r s e a part i r 
del t i empo de r e l a j a c i ó n a n t e r i o r . 
E l c a m i n o l ibre m e d i o A puede d e f i n i r s e por la r e l a c i ó n 
A = X u (2 .12) 
s iendo u una v e l o c i d a d media de l o s e l e c t r o n e s , convenientemente e leg ida , y que 
1 2 a p r o x i m a d a m e n t e puede c a l c u l a r s e a part i r de la e cuac i ón —— m u = E s i e n -2 IT 
do E la energ ía de F e r m i . No d a r e m o s m á s de ta l l es de este punto ya que r e -
q u e r i r í a n una b a s e de la cual aún no d i s p o n e m o s . So lo i n d i c a r e m o s que u, para g 
el c o b r e , es de a p r o x i m a d a m e n t e 1 , 6 x 10 c m / s e g . y junto con un X a 
- 1 4 - 6 = 2 x 1 0 s e g . a la t emperatura ambiente , conduce a A c¡ 3 x 1 0 c m , o 
sea , unas 100 v e c e s la constante de la red de l c o b r e . L o s datos e x p e r i m e n t a l e s 
c o n f i r m a n , muy de c e r c a , este v a l o r . 
E l segundo p a r á m e t r o de f in ido , y que c o m o el anter ior está r e l a c i o n a -
do c o n el t i e m p o de r e l a j a c i ó n , es la mov i l idad jj,. Su de f in i c ión e s , eimplemen 
te, la v e l o c i d a d de t rans lac i ón por unidad de c a m p o e l é c t r i c o , es to es : 
|j. = v D / E = e t / m (2.13) 
de a c u e r d o c o n ( 2 . 6 ) . A fin de obtener una idea de l orden de magnitud de la m o 
v i l idad , c o n s i d e r e m o s el c o b r e a t emperatura ambiente . 
- 1 9 - 1 4 1 , 6 x 1 0 x 2 , 5 10 n aa , „-2, , , |x ~ — = 0, 44 X 10 cul s e g / K g 
9, 11 x 10 . . 2 , ~ 44 c m / v o l t seg . 
La m o v i l i d a d , c o m o se verá en la F í s i c a de los D i s p o s i t i v o s E l e c t r o -
n i c o s , e s una magnitud e s p e c i a l m e n t e útil en e l t ratamiento de l os s e m i c o n d u c -
M A T E R I A L E S CONDUCTORES E L E C T R I C O S - 23 -
t o re s. 
2 . 2 . 2 . - RESISTIVIDAD E L E C T R I C A DE LOS CONDUCTORES. -
Una vez v i s t os l os p r i n c i p a l e s p a r á m e t r o s que interv ienen en la teor ía 
de D r u d e , p a s e m o s a v e r , d e s d e un punto de vista f e n o m e n o l ó g i c o qué influen -
c i a s t iene la t emperatura s o b r e la r e s i s t i v i d a d de un meta l . 
D i r e m o s , en p r i m e r lugar , que el rango de los v a l o r e s de la r e s i s t i v i -
dad en l os m e t a l e s es bastante a m p l i o : desde 0, 0016 para la plata hasta unos 
2 , 
10 o h m x m m / m para las a l e a c i o n e s h i e r r o - c r o m o - a l u m i n i o . E s t o e s , cubren 
un rango de t r e s ó r d e n e s de magnitud. La tabla 2 . 1 da l os Va lores de la resis_ti 
v idad de l os p r inc ipa l e s c o n d u c t o r e s . 
C o m o h e m o s v i s t o , e l v a l o r de la r e s i s t i v idad depende b á s i c a m e n t e del 
t i e m p o de r e l a j a c i ó n del e l e c t r ó n en un conductor dado , que a su v e z , d e p e n d e -
rá de la e s t ruc tura de l d i cho c o n d u c t o r . E l l o es debido a lo que se di jo de que 
las c o l i s i o n e s venían o r ig inadas por las i m p e r f e c c i o n e s t é r m i c a s o e s t r u c t u r a l e s . 
A n a l i c e m o s e s to ahora con un p o c o de m á s deta l l e . 
L o s dos c a s o s e x t r e m o s que puede e n c o n t r a r s e en un conductor son el 
de un m e t a l con es t ruc tura c r i s ta l ina y el de uno a m o r f o . E x p e r i m e n t a l m e n t e -
podr ía o b t e n e r s e que el p r i m e r o p o s e e una res i s t i v idad mucho m e n o r que el se-
gundo. Y también, que esta r e s i s t i v i d a d aumenta con la t e m p e r a t u r a . El análi -
s i s de e s t o s h e c h o s es bastante c o m p l e j o y so lo puede l l e v a r s e a c a b o con la 
ayuda de la t eor ía cuántica del es tado só l ido . La e x p l i c a c i ó n que se dará aquí 
es s o lamente una d e s c r i p c i ó n e l ementa l de lo que a l l í puede e s t u d i a r s e , 
A t e m p e r a t u r a s muy ba jas los n ú c l e o s de l o s á t o m o s const i tuyentes de 
una mal la c r i s ta l ina se encontrar ían p r á c t i c a m e n t e en r e p o s o . Según va s iendo 
m a y o r la t e m p e r a t u r a , van adquir iendo una c i e r ta energ ía t é r m i c a que se tradu_ 
c e en unos c i e r t o s m o v i m i e n t o s v i b r a t o r i o s . E s t o s m o v i m i e n t o s no pueden tener 
f r e c u e n c i a s y ampl i tudes a r b i t r a r i a s , s ino que so lamente pueden tener unos de -
t e r m i n a d o s v a l o r e s . Se d i ce a s í que l os m o v i m i e n t o s de la mal la cr i s ta l ina es . -
tán cuant i f i cados denominándose fonón a cada uno de sus cuantos de energ ía . 
P u e s b i en , sin entrar en m á s de ta l l e s , estos m o v i m i e n t o s de la red c r i s ta l ina 
a f e c t a r á n , c o m o es de suponer , a los d e s p l a z a m i e n t o s de l o s e l e c t r o n e s en el 
i n t e r i o r , del c r i s t a l , hac iendo que cuanto m a y o r sea la t e m p e r a t u r a , m a y o r se -
rán l a s v i b r a c i o n e s de la mal la pr i s ta l ina y c o m o c o n s e c u e n c i a , s e rá m e n o r e l 
c a m i n o l i b re m e d i o aumentando a s í la r e s i s t i v idad . Una curva t ípica de este he^ 
cho es la v a r i a c i ó n de la r e s i s t i v i d a d de l c o b r e con la t e m p e r a t u r a , que puede 
v e r s e en la F i g . 2 . 1 . El salto b r u s c o que puede v e r s e para 1083°C c o r r e s p o n -
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T A B L A 2 . 1 . 
C A R A C T E R I S T I C A S BASICAS DE LOS M E T A L E S MAS USADOS EN INGENIERIA 
E L E C T R O N I C A (A 20QC) 
Meta l Punto de fus ión °C 
Conduct iv idad t é r -
m i c a c a l / c m seg ° C 
C o e f i c i e n t e de 
d i latac ión l ineal 
0C]_, x 10 6 g rad" 1 
R e s i s t i v i -
dad 
0 m m ^ / m 
C o e f i c i e n t e de 
t emperatura de 
la r e s i s t i v idad 
0ÍQ , g r a d " 1 
C o b r e 1083 0, 93 16, 5 0 , 0 1 7 2 0 , 0 0 4 3 
Alumi-
nio 657 0, 5 24 0, 028 0 , 0 0 4 2 
H i e r r o 1535 0, 16 11 0, 098 0, 006 
Níquel 1455 0, 18 13 0, 073 0 , 0 0 6 5 
Plat ino 1770 0, 17 9 0, 105 0, 0039 
Dro 1063 0 , 7 14, 2 0, 024 0, 0038 
Plata 961 0, 99 19, 3 0, 016 0, 004 
Estaño 232 0, 155 23, 0 0, 12 0 , 0 0 4 4 
P l o m o 327 0, 083 29 0, 21 0 ,0037 
Z inc 420 0, 265 31 0, 059 0, 004 
M e r c u -
r i o - 3 9 0, 024 61 0, 958 0 , 0 0 0 9 
Indio 157 0, 06 24, 8 0, 09 0 ,0047 
B i s m u -
to 271 0 , 0 1 9 . 1 3 , 4 
1 , 1 6 0 , 0 0 4 2 
Tántalo 2977 0, 13 6, 5 0, 135 0 , 0 0 3 8 
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de al punto de f u s i ó n . Este es un hecho muy común para la m a y o r í a de l os m e 
ta l e s , aunque en a lgunos , c o m o el Ga y e l B i , o c u r r a lo c o n t r a r i o . Es to puede 
v e r s e en la Tabla 2 , 2 . s 
P a r a un m a r g e n pequeño de t e m p e r a t u r a , c o m o sue le o c u r r i r en la p r á c 
t i ca , la v a r i a c i ó n v ista de la r e s i s t i v idad en función de la t e m p e r a t u r a puede 
a p r o x i m a r s e por una l ínea r e c t a , con lo que el v a l o r de la r e s i s t i v idad al f inal 
de un c i e r t o m a r g e n de t e m p e r a t u r a T puede o b t e n e r s e de la r e l a c i ó n 
>T = Q 0 ( i + « Q T) ( 2 . 1 4 ) 
donde Qq es la r e s i s t i v i d a d al c o m i e n z o de d icho i n t e r v a l o . E l p a r á m e t r o OÍq se 
denomina c o e f i c i e n t e m e d i o de t e m p e r a t u r a de la r e s i s t i v idad en e s e m a r g e n da_ 
do de t e m p e r a t u r a . 
Q T - Q 0 
ofn = Q Q T (grado ) ( 2 . 1 5 ) 
La r e l a c i ó n d i f e r e n c i a l para OCq a una c i e r ta temperatura t t iene la f o r m a : 
Oí Q , t Q dt 
1 dQ . , -1 . ( grado ) (2.16) 
L o s v a l o r e s de para m e t a l e s p u r o s están muy p r ó x i m o s entre s í (véase la 
Tabla 2 . 1 ) pudiendo e s c r i b i r s e a p r o x i m a d a m e n t e 
0 , 0 0 4 ( g r a d o " ) ( 2 .17 ) 
T A B L A 2 . 2 . 
CAMBIO EN LA RESISTIVIDAD DE VA RIOS M E T A L E S EN LA FUSION 
M E T A L Hg Au Sn Zn Cu A g A l Na Ga Bi 
Q,. / Q . liq so l 3, 2 2, 28 2, 10 2, 09 2, 07 9 , 9 1, 64 1 , 4 5 0, 58 0, 43 
C e r c a de l c e r o abso luto la r e s i s t e n c i a c o m i e n z a a c a e r r á p i d a m e n t e , a p r o x i m a -
damente s iguiendo una l ey que es p r o p o r c i o n a l a la quinta potenc ia de la tempe-
ratura abso luta , pasando un c i e r t o n ú m e r o de m e t a l e s a s e r s u p e r c o n d u c t o r e s 
c e r c a de l c e r o abso lu to . Es te tema será v i s to con m á s detal le en un capítulo 
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p o s t e r i o r : el d e d i c a d o a la Superconduct iv idad . 
V o l v a m o s entonces al tema or ig ina l que era el de qué influía s o b r e la 
r e s i s t i v i d a d . D e c í a m o s que según aumentaba la t e m p e r a t u r a aumentaba la r e s i s -
t iv idad. Según la t e o r í a cuánt i ca , un e l e c t r ó n l i b re podr ía m o v e r g e en un c r i s -
tal p e r f e c t o sin ninguna pérd ida de energ ía o lo que s e r í a igual , con r e s i s t i v i -
dad nula. E s t o , c o m o ya h e m o s v i s t o , se r ía so l o a 0 °K , ya que a cua lqu ier o -
tra temperatura a p a r e c e r í a n f o n o n e s que podr ían a l t e r a r e l m o v i m i e n t o l i b r e de 
l o s e l e c t r o n e s por c h o q u e s . P e r o aún en el c a s o de b a j a r a 0 °K , se l l egar ía a 
m e d i r una c i e r ta r e s i s t i v i d a d en un conductor r e a l . E s t o se debe a la p r e s e n -
c ia de i m p u r e z a s , c o n t o r n o s de g r a n o s , d i s l o c a c i o n e s , v a c a n c i a s y cua lquier o -
t r o t ipo de i m p e r f e c c i o n e s que se presentarán en cua lqu ier m a t e r i a l r e a l . To -
das es tas i m p e r f e c c i o n e s d i s p e r s a r á n e l e c t r o n e s . 
P o d e m o s d e c i r entonces que la r e s i s t i v i d a d total de meta les puros y a-
l e a c i o n e s puede t o m a r s e c o m o la suma de dos t é r m i n o s : una componente t é r m i -
ca» Q rp> or ig inada por las v i b r a c i o n e s de la red , y o t ra denominada r e s i s t i v i -
dad res idua l Q ^, or ig inada p o r i m p u r e z a s e i m p e r f e c c i o n e s e s t r u c t u r a l e s . Esta 
últ ima es independiente de la t e m p e r a t u r a . Queda a s í : 
Q = Q T + Qr = - J - ( 2 . 1 8 ) 
Esta e c u a c i ó n se c o n o c e c o m o reg la de Mat th iessen . La v e r i f i c a c i ó n ex 
p e r i m e n t a l de esta reg la puede v e r s e en la F i g . 2 . 2 para una s e r i e de a l e a c i o -
nes de Cu con Ni . En el la puede o b s e r v a r s e c ó m o a fec ta la p r e s e n c i a de níquel 
en la a l e a c i ó n a la r e s i s t i v i d a d s u p e r f i c i a l , aumentando según aumenta el conte-
nido de n íquel . La r e g l a de Matthiessen pasa a s e r m e n o s exacta para altas 
F i g . 2 . 2 . Res i s t i v idad e l é c t r i c a de a l e a c i o n e s Cu-Ni en función de la t e m p e r a t u r a . 
(Según J. O . L inde , Annalen der Phys ik , V o l . 5, pág . 15, 1932) . 
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P o r todo lo a n t e r i o r , una f o r m a muy senc i l la de e s t i m a r la pureza y 
la p e r f e c c i ó n de un c o n d u c t o r , e s , s i m p l e m e n t e , medir- el va lor de l c o c i en te e n -
tre las r e s i s t i v i d a d e s a t e m p e r a t u r a ambiente y a la t e m p e r a t u r a de l Hel io lx -
quido , es to es Q ( 2 9 8 ° K ) / Q (4, 2 ° K ) . A 4 , 2 °K , se v e r i f i c a q ~ q y por e l l o , 
e l c o c i e n t e de r e s i s t i v i d a d e s e s , a p r o x i m a d a m e n t e ( Q^,(298) + Q r ) / Q . P a r a 
m e t a l e s muy p u r o s y p e r f e c t o s e s t r u c t u r a l m e n t e , esta r e l a c i ó n puede a l c a n z a r 
v a l o r e s muy e l e v a d o s . A s í , d e s p u é s de un r e f i n a m i e n t o de zona ( técnica que se 
5 v e r á en la t e cno log ía de s e m i c o n d u c t o r e s ) se han encontrado v a l o r e s de 10 . 
2 En c a m b i o , para m a t e r i a l e s de pureza c o m e r c i a l , l o s v a l o r e s de 10 y aún me_ 
ñ o r e s , son c o m u n e s . En algunas a l e a c i o n e s , puede l l egar a v a l e r la unidad. 
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Pr 
P273 
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F i g . 2 . 3 . La r e s i s i t i v i d a d res idua l de s o l u c i o n e s d i luidas de indio en estaño, i lustran 
d o la reg la de N o r d h e i m . (Según A . B . P i p p á r d , P r o c . R o y . S o c . ( L o n d r e s ) , 
S e r i e A , Y o l . 248, pág . 97, 1955) . 
C o m o puede v e r s e en la F i g . 2 . 3 , la ad i c i ón de una impureza e leva la 
r e s i s t i v i d a d r e s i d u a l . La dependenc ia de Q c o n una única i m p u r e z a viene dada 
por la e x p r e s i ó n . Q r ( x ) = A x (1 -x ) ( 2 . 1 9 ) 
donde x es la c o n c e n t r a c i ó n y A una constante que depende de l os meta les que 
const i tuyen la b a s e y la i m p u r e z a . El va lor de A aumenta con la va l enc ia , e l 
tamaño a t ó m i c o y d i f e r e n c i a s entre l o s dos m a t e r i a l e s . Esta e c u a c i ó n se deno -
mina reg la de N o r d h e i m . P a r a s o l u c i o n e s muy d i lu idas , x « 1 y la e cuac i ón 
( 2 . 1 9 ) pasa a s e r 
Q r W = A x ( 2 . 2 0 ) 
La f i g . 2 . 3 . i lus t ra este c o m p o r t a m i e n t o cuando Q se m i d e d i r e c t a m e n t e . Aún 
a t e m p e r a t u r a ambiente , la r e s i s t i v idad aumenta l inea lmente con la concentra -
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F i g . 2 . 4 . El efecto de pequeñas adiciones de varios elementos en la resistividad eléc 
trica del cobre a temperatura ambiente. (Según F . Pawlek y K. Reichel, 
Zeitschrift für Metallkunde, Vol. 47, pág . 347, 1956). 
Ya que, como se ha dicho repetidas veces, la r e s i s t i v i d a d residual r e -
sulta de la dispersión de los electrones por imperfecciones e impurezas, se verá 
afectada no solo por la concentración de las mismas, sino también por l as posi 
b les diferencias en su distribución dentro del m a t e r i a l base. Así , según s e ve -
rá , si hay ocasión, más adelante, la resistividad puede alterarse por la forma 
de procesar el metal, esto es , por t r a b a j o en frío, por enfriamiento rápido o 
por irradiación con neutrones. E s t o s p r o c e s o s introducen un exceso de vacan 
cias, de d i s l o c a c i o n e s o de átomos intersticiales en la malla. En cambio, trata 
mientos térmicos, que rebajan o cambian la distribución de imperfecciones, pue 
den disminuir la r e s i s t i v i d a d . 
Como consecuencia de todo lo anterior, pueden e m p l e a r s e medidas de 
la resistividad de un metal, para determinar el cambio que ha experimentado el 
mismo después de un proceso mecánico o térmico. 
2 . 2 . 3. - RESISTIVIDAD ELECTRICA DE SOLIDOS MULTIFASE. -
Pasemos ahora a estudiar la variación de la resistividad eléctrica c o n 
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la c o m p o s i c i ó n » cuando se encuentran p r e s e n t e s una o más f a s e s . En un s i s t ema 
b i n a r i o c o n so lamente una so luc ión sól ida (so lubi l idad sól ida c omple ta ) p o d e m o s 
e m p l e a r la e c u a c i ó n ( 2 . 1 9 ) para dibujar las c u r v a s p a r a b ó l i c a s c o r r e s p o n d i e n t e s 
a cada c o m p o n e n t e puro , con un m á x i m o al 50 por c i ento . A s í , un e j e m p l o de 
l os c a m b i o s de r e s i s t i v idad en un d i a g r a m a de una so luc i ón b inar ia só l ida es la 
m o s t r a d a en la F i g . 2 . 5 . T o d a s las a l e a c i o n e s só l idas no t ienen por qué exhi -
b i r el m á x i m o a l r e d e d o r de l 50 por c i ento de c o n c e n t r a c i ó n . En el d iagrama m o s 
trado» Q y o son las r e s i s t i v i d a d e s , a la t emperatura T tomada, de l o s m e A d 0 
tales A y B con una pureza de l 100 % r e s p e c t i v a m e n t e . 
s S c .8 3 
XB 
F i g . 2 . 5 . R e s i s t i v i d a d e l é c t r i c a en func ión de la c o m p o s i c i ó n en un s i s t ema de a l e a -
c ión de so luc i ón sól ida b inar ia . 
En a l e a c i o n e s de dos f a s e s , la s i tuación es a lgo m á s c o m p l i c a d a . A fin 
de s i m p l i f i c a r el p r o b l e m a g e o m é t r i c o , t o m e m o s un m o d e l o de una m e z c l a de 
dos f a s e s (Oí + ¡3) d i s tr ibuidas de f o r m a a l e a t o r i a . Sea V^ la f r a c c i ó n de vo lumen 
con OC p r e s e n t e y Vp la de con (3 , La r e s i s t e n c i a de una var i l la c o m p u e s t a por 
una a l e a c i ó n de las dos f a s e s , y con s e c c i ó n A y longitud 1, s e r á ; 
1 
R , . „ , = Q (var i l la ) e A 
V 
(2.21) 
s iendo V e I la tens ión entre sus t e r m i n a l e s e I la c o r r i e n t e que c i r c u l a entre 
e l l o s . Q será la r e s i s t i v i d a d equivalente de la a l e a c i ó n . 
D i v i d a m o s ahora a la var i l la en un m a z o de N f i b r a s para le las de l o n -
gitud 1 y s e c c i ó n t r a n s v e r s a l A / N s iendo N un n ú m e r o muy g r a n d e . Una de 
es tas f i b r a s es la r epresentada en la F i g . 2 . 6 . Un n ú m e r o muy r e d u c i d o de f i -
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b r a s tendrán l o s c o n t o r n o s de sus f a s e s p a r a l e l o s al e j e de la v a r i l l a . La ma 
yor par te , l o s tendrá t r a n s v e r s a l . La f i b ra tendrá , en tonces , un c i e r t o volu 
men de Oí en s e r i e con o t ro de p . La longitud de f i b r a compuesta , s o l o de ma 
te r ia l ¡3 s e r á Vp 1 y la de oí , V^ 1, La r e s i s t e n c i a de las dos en s e r i e se rá : 
R ( f ibra) 
OC V C Í 1 
( A / N ) 
Qp V¡3 1 
( A / N ) (2. 22) 
F i g . 2 , 6 . F i b r a de s e c c i ó n t r a n s v e r s a l in f in i t es imal , s e c c i onada de una m u e s t r a c o n 
r e s i s t i v i d a d b i f á s i c a . 
y ya que la var i l la total está c o m p u e s t a por N pequeñas f i b r a s en p a r a l e l o 
R 
1
 +
 1 
R„ + . . . + 
N 
R , R/ R, 1 2 N (var i l la ) ( f ibra) 
de donde c o m b i n a n d o ( 2 . 2 1 ) y ( 2 , 2 3 ) se obt iene: 
« « V0Í + V p } 1 
^ e = V0Í + ^p V P 
( 2 .24 ) 
A s í , la r e s i s t i v i d a d e l é c t r i c a de un mater ia l b i f á s i c o es una func ión l i -
neal de las f r a c c i o n e s de v o l u m e n de las dos f a s e s . Si las dens idades no son 
muy d i f e r e n t e s , podrán u s a r s e las f r a c c i o n e s de m a s a en lugar de las de vo lu -
m e n . La r e s i s t i v i d a d , c o m o una func ión de la c o m p o s i c i ó n , puede c a l c u l a r s e en 
un s i s t e m a e u t é c t i c o , c o m o puede v e r s e en la F i g . 2 . 7 . Si ex iste una fase in -
t e r m e d i a p r e s e n t e , c o m o es el c a s o de la F i g . 2 . 8 , puede t r a t a r s e esta c o m o 
otra so luc i ón só l ida . La ley de m e z c l a , dada por la e c u a c i ó n ( 2 . 2 4 ) , p r e d i c e 
que la r e s i s t i v i d a d Q será s i e m p r e m e n o r que el v a l o r para la f a s e in terme -
d ia . En las F i g u r a s 2 . 7 y 2 , 8 , las parábo las son de m a y o r pendiente que en la 
F i g u r a 2. 5 deb ido a que una so lubi l idad sól ida l imitada, i m p l i c a d i f e r e n c i a s en 
tamaño a t ó m i c o , v a l e n c i a , e s t ruc tura c r i s ta l ina o e l e c t ronegat iv idad . T o d o s es -
tos h e c h o s t ienden a h a c e r de l o s á t o m o s d i sue l tos c e n t r o s de d i s p e r s i ó n m á s 
e f e c t i v o s para l o s e l e c t r o n e s de c o n d u c c i ó n , con lo que se aumenta la r e s i s t i v i -
dad. 
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F i g . 2. 7. R e s i s t i v i d a d e l é c t r i c a en función de la c o m p o s i c i ó n en un s i s t e m a de alea 
c i ón eutéct i ca b i n a r i a . 
F i g . 2 . 8 . R e s i s t i v i d a d e l é c t r i c a para un s i s t e m a b inar i o con una fase i n t e r m e d i a . -
- 48 - M A T E R I A L E S P A RA TECNOLOGIA DE C O M P O N E N T E 
S E L E C T R O N I C O S 
2 . 2 . 4 . - RESISTIVIDAD E L E C T R I C A DE SOLIDOS IONICOS. -
Aunque la m a y o r parte de las c o n s i d e r a c i o n e s hechas hasta aquí podían 
ex tenderse al c a s o de l o s s ó l i d o s i ó n i c o s , ya que ex i s ten también e l e c t r o n e s de con 
ducc i ón , e l n ú m e r o de l os d i spon ib les es r ea lmente r e d u c i d o . P o r e l l o , si apa -
r e c e una c i e r ta c o r r i e n t e , m á s que ser debida a e s t o s e l e c t r o n e s , l o es al mo-
v i m i e n t o de los i ones p o r d i fus ión . P e r o esta d i fus ión es i m p o s i b l e a no ser que 
existan iones i n t e r s t i c i a l e s o p o s i c i o n e s l i b r e s ( v a c a n c i a s ) . La conduct iv idad i ó -
n ica puede c a l c u l a r s e a par t i r de l c o e f i c i e n t e de d i fus ión para el ión c o n s i d e r a -
do . No e n t r a r e m o s en el c á l c u l o de la e cuac i ón que nos r e p r e s e n t a el f e n ó m e n o , 
s ino que se p r e s e n t a r á d i r e c t a m e n t e . Esta e c u a c i ó n es : 
M 2 D N e 2 -pv - Q / k T 
= N e ~kT~ = ~ k T ~ D 0 6 < 2 " 2 5 ) 
donde Q es la energ ía de ac t i vac i ón para la d i fus ión y N es la densidad de pos i 
c i o n e s i ó n i c a s (de un tipo) p o r unidad de v o l u m e n . 
2 , 3 . - CONDUCTIVIDAD T E R M I C A : L E Y DE W I E D E M A N N - F R A N Z . -
C o m o ya h e m o s d i cho a n t e r i o r m e n t e , una de las p r o p i e d a d e s m á s sor -
prendentes que p o s e e n l os m e t a l e s es que , al m i s m o t i e m p o que son buenos con 
d u c t o r e s e l é c t r i c o s , son también buenos c o n d u c t o r e s t é r m i c o s . E s t o , que a pr i -
m e r a v is ta puede p a r e c e r pura c o i n c i d e n c i a , estudiado un p o c o m á s a fondo se 
presenta c o m o d e r i v a d o del p r o p i o hecho de la c o n d u c c i ó n , b ien sea e l é c t r i c a o 
t é r m i c a . Y el hecho es que ambas c o n d u c c i o n e s tienen su b a s e en el mov imien -
to de l o s e l e c t r o n e s . P o r e l l o , si un mater ia l se presenta c o m o buen conductor 
e l é c t r i c o es bastante l ó g i c o que sea , al m i s m o t i e m p o , buen conductor t é r m i c o : 
l o s p o r t a d o r e s de energ ía , t é r m i c a o e l é c t r i c a , que son l o s m i s m o s en a m b o s 
c a s o s , tendrán análogas f a c i l i dades u obs tácu los en sus m o v i m i e n t o s . P o r e l l o , 
las e c u a c i o n e s que gob iernan l o s f e n ó m e n o s t é r m i c o s t ienen grandes analogías 
c o n las de los e l é c t r i c o s . No e s t u d i a r e m o s c o n el m i s m o deta l le que se h izo 
para el c a s o e l é c t r i c o , l os f e n ó m e n o s t é r m i c o s , ya que e s t o s s o l o s ser ían tema 
de un capítulo c o m p l e t o . N o s l i m i t a r e m o s a señalar las s imi l i tudes y a plantear 
la e c u a c i ó n que l iga a m b o s f e n ó m e n o s . 
2 . 3 . 1 . - CONDUCTIVIDAD TERMICA . -
La v e l o c i d a d a la que se t r a n s f i e r e c a l o r a t r a v é s de un só l ido v iene 
d e t e r m i n a d o por la conduct iv idad t é r m i c a , <3 , y p o r el gradiente de temperatu-
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ra , d T / d x . La F i g . 2 . 9 m u e s t r a una d i s p o s i c i ó n e s q u e m á t i c a para la medida 
de la c o n d u c c i ó n del c a l o r . Si e l f lu jo c a l o r í f i c o , q , se de f ine c o m o el n ú m e r o 
de c a l o r í a s que pasan p o r unidad de t i e m p o y de s u p e r f i c i e , se v e r i f i c a : 
H 
A 
dT 
dx (2. 26) 
"CALEFACTOR \ 
TMRMOWRES O 
TERMOMETROS 
Fig', 2 . 9 . E s q u e m a para la medida de la conduct iv idad t é r m i c a de una m u e s t r a 
de s e c c i ó n t r a n s v e r s a l A . 
donde H es el f lu jo c a l o r í f i c o en el c a l / s e g y A la s e c c i ó n . E l s igno menos in -
d i c a , c o m o es habitual , que el c a l o r f luye de las r e g i o n e s de t e m p e r a t u r a s al -
tas a las de b a j a s . V e m o s que esta e c u a c i ó n , denominada l e y de F o u r i e r , p r e -
senta una analogía f o r m a l c o n la l e y de Ohm vista a n t e r i o r m e n t e , y con la p r i -
m e r a l e y de F i c k , que v e r e m o s en la t eor ía de la d i fus i ón . 
Esta conduct iv idad t é r m i c a depende , en un m o n o c r i s t a l , de la d i r e c c i ó n 
c r i s t a l o g r á f i c a . En ingen ie r ía , n o r m a l m e n t e , l o s datos c o r r e s p o n d e n a p o l i c r i s -
ta les por l o que el v a l o r dado es una media de l os v a l o r e s en las d i f e rentes di_ 
r e c c i o n e s . La Tabla 2 . 3 y la F i g . 2 , 1 0 presentan datos t íp i cos para Ú 
Muy a menudo , c o m o es el c a s o de l o s m a t e r i a l e s laminados o t r e f i l a -
d o s , una gran parte de l o s g r a n o s que const i tuyen el m a t e r i a l se encuentran ali 
neados en una d i r e c c i ó n c r i s t a l o g r á f i c a ; en e s a s c o n d i c i o n e s el mater ia l se di -
c e que p o s e e una de terminada " t e x t u r a " . El c r i s t a l presenta c o m o c o n s e c u e n c i a 
una c i e r ta an i so t rop ia para O es to e s , la d i f e r e n t e s d i r e c c i o n e s dejan de ser 
equiva lentes para la c o n d u c c i ó n del c a l o r . 
q 
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T A B L A Z . 3 , 
CONDUCTIVIDADES TERMICAS A 3009K 
M A T E R I A L C A L / c m SEG °K 
A l 0, 53 
Cu 0, 94 
F e 0 , 1 8 
Ag 1 , 0 0 
C (Diamante) 1 , 5 
Ge 0, 14 
N i - C r (70:30) s . s . 0, 034 
C u - Z n (70:30) s . s . 0 , 2 4 
A c e r o 0 , 1 2 
NaCl 0 , 0 1 7 
KC1 0, 017 
A g C l 0 , 0 0 2 6 
V i d r i o 0 , 0 0 1 9 
Temperatura, °K 
F i g . 2 . 1 0 . Conduct iv idad t é r m i c a a baja t emperatura de t res m a t e r i a l e s c o m e r -
c i a l e s . (Del C r y o g e n i c Mater ia l s Data Handbook, National Bureau of 
Standards , OTS PB 171809) . 
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2 . 3 . 2 . - L E Y DE W I E D E M A N N - F R A N Z . -
Según h e m o s v i s t o hasta aquí , la conduct iv idad t é r m i c a está ín t imamen-
te r e la c i onada c o n la e l é c t r i c a . Esto se pone de m a n i f i e s t o con la ley e x p e r i 
mental de W i e d e m a n n - F r a n z , que e s t a b l e c e dicha p r o p o r c i o n a l i d a d . Sin en t rar , 
c o m o se ha d i c h o , en su d e m o s t r a c i ó n , dicha l ey se e x p r e s a por la e c u a c i ó n 
<J rp 
— y — = L T ( 2 . 2 7 ) 
con c o m o t e m p e r a t u r a absoluta y .L una constante que , según la t e o r í a del 
e l e c t r ó n l i b r e , e s igual para todos l o s m e t a l e s y vale 
L = — | — 2 , 4 5 x 1 0 " 8 w a t t - o h m / g r a d 2 ( 2 . 2 8 ) 
esta cantidad se denomina n ú m e r o de L o r e n z . Un estudio m á s deta l lado m e d i a n 
te la t e o r í a cuánt ica de l o s f e n ó m e n o s de t r a n s p o r t e en l os m e t a l e s , d e m u e s t r a 
que el n ú m e r o de L o r e n z es únicamente independiente de la t emperatura p o r en_ 
c i m a de una c i e r t a t e m p e r a t u r a . A t e m p e r a t u r a ambiente l o s v a l o r e s o b s e r v a -
dos están en e x c e l e n t e a c u e r d o con el resu l tado t e ó r i c o , según puede v e r s e en 
la Tabla 2 . 4 . C o m o prueba de su v a r i a c i ó n , m e n c i o n a r e m o s el hecho de que el 
c o b r e p u r o , a la t e m p e r a t u r a del h i d r ó g e n o l íquido ( ^ 1 5 2 K ) , p resenta un núme-
ro de L o r e n z i n f e r i o r en un orden de magnitud a su va lor a la t e m p e r a t u r a am_ 
b iente . 
T A B L A 2 . 4 . 
NUMEROS DE L O R E N Z ( V A L O R E S E X P E R I M E N T A L E S ) 
L x 10 w a t t - o h m / g r a d 
Metal Ag Au Cd Cu Ir Mo P b Pt Sn Zn W 
0°C ^ P 3 i 2, 35 2, 42 2 , 2 3 2 , 4 9 2, 61 2, 47 2 ,51 Z j 5 2t 2 . 3 1 3, 04 
1002C 2, 37 2, 40 2, 43 2, 33 2 , 4 9 2, 79 2, 56 2, 60 2 , 4 9 2 , 3 3 3, 20 
2 . 4 . - E F E C T O S T E R M O E L E C T R I C O S . -
El t é r m i n o " e f e c t o c r u z a d o " d e s c r i b e un f e n ó m e n o en el que una f u e r -
za e x c i t a t r i z , c o m o p o r e j e m p l o , un c a m p o e l é c t r i c o , p roduce un e f e c t o secun -
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dar i o , tal como un f lu jo de c a l o r , en ad ic ión al e f e c to p r i m a r i o que , en este 
c a s o , s e r í a una c o r r i e n t e e l é c t r i c a . L o s e f e c t o s c r u z a d o s , aunque r e l a t i v a m e n -
te de pequeño v a l o r , son impor tantes tanto desde un punto de vista c i e n t í f i c o c o 
mo t é c n i c o . Corno e j e m p l o , y este es e l c a s o que v a m o s a c o n s i d e r a r aquí, l os 
e f e c t o s t e r m o e l é c t r i c o s son la base de l o s t e m i ó par es y de la c o n v e r s i ó n direc_ 
ta de c a l o r en c o r r i e n t e e l é c t r i c a . P a s e m o s a s í a v e r qué entendemos por ter -
m o e l e c t r i c i d a d . 
2• 4 • 1 • - T E R M O E L E C T R I C I P A D . -
T o m e m o s la var i l la conductora m o s t r a d a en la F i g . 2 , 1 1 la cual t iene 
uno de sus e x t r e m o s a t emperatura e levada , mientras que el o t ro se encuentra 
f r í o . En el e x t r e m o ca l iente l os e l e c t r o n e s , deb ido a la energ ía t é r m i c a , se rán e x c i 
tados a n ive l e s de energ ía s u p e r i o r , en n u m e r o m a y o r al que ex i s t i r ía en equ i l ib r i o 
t é r m i c o . En el e x t r e m o f r í o , por el c o n t r a r i o , muy p o c o s e l e c t r o n e s se encontrarán 
e x c i t a d o s en n ive les s u p e r i o r e s . Deb ido a a m b o s h e c h o s se p r o d u c i r á un d e s e q u i l i -
b r i o entre las c o n c e n t r a c i o n e s de e l e c t r o n e s en las bandas de c o n d u c c i ó n de a m b o s 
e x t r e m o s . Este grad iente se t raduc i rá en un f e n ó m e n o de d i fus ión por el cual l os 
e l e c t r o n e s de la zona ca l iente tenderán a ir a la f r í a . Con e l lo , el e x t r e m o manteni-
do a m e n o r t emperatura adquirirá, una c a r g a negativa mientras que la que se encuen 
tra a t e m p e r a t u r a alta , la adquir i rá p o s i t i v a . El resul tado es una d i f e r e n c i a de po -
tenc ia l inducida entre l os e s t r e m o s de la v a r i l l a . Esta tensión inducida o r ig inará una 
c o r r i e n t e que será igual al v a l o r de dicha tensión dividida por la r e s i s t e n c i a eléctri_ 
ca de la v a r i l l a . Se a l c a n z a r á el equ i l i b r i o cuando la c o r r i e n t e sea igual al f lu j o de 
e l e c t r o n e s deb ido a la d i f e r e n c i a de t e m p e r a t u r a s , manteniéndose entonces constan-
te el v o l t a j e . Debe h a c e r s e notar que la tensión inducida entre e x t r e m o s depende so 
lamente de las t e m p e r a t u r a s de d i chos e x t r e m o s , y no de c ó m o es la v a r i a c i ó n a lo 
l a rgo de la v a r i l l a . 
Supongamos ahora que, para m e d i r la tens ión c r e a d a , se conec ta un 
v o l t í m e t r o ent.re l os e x t r e m o s de la. var i l la según se mues t ra en la F i g . 2. 11. 
Si l os h i l o s de c o n e x i ó n , 1, son del m i s m o m a t e r i a l que la v a r i l l a , 2, la di fe -
renc ia de t e m p e r a t u r a s inducirá el m i s m o vo l ta je en los h i los de c o n e x i ó n que 
en la v a r i l l a por lo que no a p a r e c e r á ninguna medida en el v o l t í m e t r o . P o r otra 
par te , s i las c o n e x i o n e s son de o t ro meta l , se inducirá una tens ión di ferente : 
en 1 que en 2, con lo que el m e d i d o r r e g i s t r a r á una tensión neta V ^ - V ^ . Si se 
aumenta la d i f e r e n c i a de t e m p e r a t u r a s , T - T en una pequeña cantidad, A T , 
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* ¿4 
^XTR^MO c A ¿ / m r £ £XTREM0 FRIO 
F i g . 2 . 1 1 . E s q u e m a de l c i r c u i t o usado para m e d i r la fuerza e l e c t r o m o t r i z t é r -
m i c a . 
las t ens i ones inducida.s aumentarán también en otra pequeña cant idad. El vo l ta je 
neto , des ignado por c a m b i a r á . La r e l a c i ó n entre el c a m b i o de tens ión y 
e l de t e m p e r a t u r a , se de f ine c o m o potenc ia t e r m o e l é c t r i c a , de la unión 
1 - 2 : 
dV 
1 2 
d V . dV„ 
12 dT dT dT S 1 " S 2 (2 .29 ) 
Aunque S ^ se denomina potenc ia t e r m o e l é c t r i c a de la unión, no es en 
rea l idad una prop iedad de la unión. Depende so lamente de las p r o p i e d a d e s de l 
b l oque , S^ y S^, de l os dos m a t e r i a l e s . El t é r m i n o potenc ia , aunque no es rea l 
mente aprop iado , está adoptado de f o r m a g e n e r a l . A v e c e s se denomina también 
c o e f i c i e n t e de S e e b e c k , 
E l vo l ta je inducido t é r m i c a m e n t e , V^ s e denomina potencia l de See -
b e c k y es usado muy f r e c u e n t e m e n t e en la medida de t e m p e r a t u r a s . Para e l l o , 
una unión del t e r m o p a r , c o m o l l a m a r e m o s a part i r de ahora a la unión de dos 
m e t a l e s d i f e r e n t e s , se mantiene a una temperatura c o n o c i d a y constante . Las 
po tenc ias t e r m o e l é c t r i c a s se encuentran r e c o p i l a d a s para un gran n ú m e r o de ma 
t e r i a l e s y p a r e s , s iendo el t e r m o p a r c a l i b r a d o un ar t í cu lo c o m e r c i a l bastante 
c o m ú n . L o s m á s e m p l e a d o s son c o b r e (hasta los 3159C), Constantan (60 Cu -
- 40 Ni) e h i e r r o (ambos hasta l o s 9509C) , C r o m e l (90 N i - 1 0 Cu) y A l u m e l 
(94 Ni - 2 A l - 3 Mn - 1 Si) , a m b o s hasta los 1 . 2 0 0 9 C . P a r a t e m p e r a t u r a s 
hasta l o s 1. 5009C, se emplean t e r m o p a r e s de platino y v a r i a s a l e a c i o n e s de pía 
t i n o - r o d i o , m i e n t r a s que para t e m p e r a t u r a s s u p e r i o r e s se usan a l e a c i o n e s tungjs 
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teno~reni.o. 
A t e m p e r a t u r a s ambiente y s u p e r i o r e s , l os po tenc ia l e s t e r m o e l é c t r i c o s 
se encuentran dentro de l m a r g e n de l o s m i l i v o l t i o s ; en c a m b i o , para t e m p e r a -
turas ba jas l os po tenc ia l e s se encuentran n o r m a l m e n t e en el rango de l os m i c r o 
v o l t i o s . 
La potenc ia t e r m o e l é c t r i c a es muy sens ib le a l o s d e f e c t o s es t ructura -
l es por lo que l o s m a t e r i a l e s que se empleen para t e r m o p a r e s han de ser traba 
jados de una f o r m a muy cu idadosa , En genera l , todo aquel lo que aumente la re 
s i s t iv idad , tal c o m o el t raba j o en f r í o , aumentará también la potencia t e r m o e -
l é c t r i ca . 
2 . 4 . 2 . - E F E C T O THOMSON. -
T o m e m o s una v a r i l l a , tal c o m o la de la Fig» 2 . 1 2 que tiene uno de los 
CM/£NT£ FRIO 
COXR/ZMTJE 
i?¿í?Cr¡?LA 
F i g . 2 . 1 2 . I lus t rac i ón e s q u e m á t i c a del e f e c t o T h o m s o n . A d e m á s del vo l ta je por 
la ley de Ohm, se o b s e r v a o t ro vo l ta je deb ido a la d i f e renc ia de t e m 
pera tura , A l pasar c o r r i e n t e se a b s o r b e o emi te c a l o r ad ic ional d e -
pendiendo de las d i r e c c i o n e s de la c o r r i e n t e y del gradiente t é r m i c o . 
e x t r e m o s f r í o y e l o t r o ca l i ente . En esas c ond i c i ones l os e x t r e m o s a p a r e c e r á n 
c a r g a d o s y c o m o c o n s e c u e n c i a , ex i s t i rá una d i f e r e n c i a de potenc ia l entre e l l o s . 
Si una c o r r i e n t e e l é c t r i c a c o n v e n c i o n a l pasa por la var i l la desde el e x t r e m o ca-
l iente al f r í o , l os e l e c t r o n e s c í r c u l a r á n j e l e x t r e m o f r í o al ca l iente ya que, co -
m o s a b e m o s , i rán de l e x t r e m o negat ivo al p o s i t i v o . 
Es to aumentará sus energ ías po tenc ia les al a b s o r b e r energ ía en f o r m a 
de c a l o r . Si el f lu j o de c o r r i e n t e es invert ido , l o s e l e c t r o n e s p e r d e r á n energ ía 
potenc ia l por la e m i s i ó n de c a l o r . Esta a b s o r c i ó n o devo luc i ón de c a l o r deberá 
2 
s u m a r s e a la pérdida de po tenc ia , I R, por e f e c t o Jou le . 
Esta a b s o r c i ó n o e m i s i ó n de c a l o r se denomina, e f e c to T h o m s o n , y la 
r e l a c i ó n : 
j i C ^ T h ^ m s ori^ 
dt 
T J 1 ! 
^T x dx (2 .30 ) 
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def ine el c o e f i c i e n t e de T h o m s o n , j j . . J y d T / d s son la densidad de c o r r i e n t e 
y el grad iente t é r m i c o a lo l a r g o de la var i l la de la F i g . 2 . 1 2 . dQ /d t es la va_ 
r i a c i ó n de c a l o r por unidad de vo lumen , por segundo . 
2 . 4 . 3 . - E F E C T O P E L T I E R . -
El t e r c e r e f e c t o t e r m o e l é c t r i c o , r e p r e s e n t a d o en la F i g . 2 . 13 es el 
e f e c t o P e l t i e r . Cuando se hace pasar una c i e r ta c o r r i e n t e a t ravés de una unión 
t e r m o e l é c t r i c a , de a c u e r d o con el sentido con que lo haga se a b s o r b e r á o des -
p r e n d e r á c a l o r . E l c a l o r P e l t i e r , s e de f ine c o m o el c a l o r desprend ido en 
la unión por unidad de t i e m p o y por unidad de c o r r i e n t e e l é c t r i c a c i r cu lando de 
1 cí 2 • o 
dQ(unión) 
dt 12 (2 .31 ) 
De aquí se ve que ~ - 7 C 2 1 ' 
En la d i s c u s i ó n de l e f e c t o T h o m s o n , se e s t a b l e c i ó que l os e l e c t r o n e s 
podían c o n v e r t i r c a l o r en energ ía potenc ia l y v i c e v e r s a . En g e n e r a l , l o s e l e c -
t rones pueden t ranspor tar c a l o r en f o r m a de energ ía t é r m i c a o de energía poten-
c i a l . De hecho , la cantidad de c a l o r que pueden t r a n s p o r t a r l o s e l e c t r o n e s depjsn 
de de la t e m p e r a t u r a , de l o s c a m p o s e l é c t r i c o s p r e s e n t e s , y del m a t e r i a l a tra 
vés de l cual c i r c u l a n l os e l e c t r o n e s . A s í , el c a l o r t ranspor tado s e r á d i f e rente 
según el m a t e r i a l que se t o m e y por e l l o d i f e r i r á n sus po tenc ias t e r m o e l é c t r i -
cas y su c o e f i c i e n t e de T h o m s o n . Cuando, en la F i g . 2 . 1 3 . l o s e l e c t r o n e s pa -
t<? 
% 
F i g . 2 . 1 3 . Esquema de l e f e c t o de P e l t i e r , Si se hace p a s a r c o r r i e n t e a t r a v é s 
de la unión 1 - 2 en una d i r e c c i ó n , se emi te c a l o r . Si la d i r e c c i ó n 
de la c o r r i e n t e se inv ier te , se a b s o r b e c a l o r . 
san d e l m a t e r i a l 1 al 2, c a m b i a n la cantidad de c a l o r que l levan c o n s i g o , y la 
d i f e r e n c i a s e r á , b ien a b s o r b i d a o d e s p r e n d i d a , de a c u e r d o con el sentido en que 
c i r c u l e n . C o m o c o n s e c u e n c i a , el e f e c t o P e l t i e r s e r á p r o p o r c i o n a l a la d i f e r e n -
c ía de c a l o r que p o s e a n l o s e l e c t r o n e s de c o n d u c c i ó n en cada uno de l os dos 
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m a t e r i a l e s . El c a l o r P e l t i e r abso luto puede d e f i n i r s e de análoga f o r m a a la p o -
tencia t e r m o e l é c t r i c a absoluta» 
75 12 = %i " %2 ( 2 .32 ) 
Según todo lo v i s to hasta aquí, v e m o s que ni el e f e c t o P e l t i e r ni el 
S e e b e c k dependen de la naturaleza de la. unión entre los dos m a t e r i a l e s . Esta 
unión puede h a b e r s ido obtenida por so ldadura , por fus i ón o por cua lquier otra 
t é c n i c a . L o s r e s u l t a d o s son l os m i s m o s : el e f e c t o es debido al b loque de m a t e -
r ia l y no a p r o p i e d a d e s de la unión. 
2 . 4 . 4 . - RELACIONES DE KELVIN (THOMSON), -
C o m o h e m o s v i s to , son t res los p a r á m e t r o s que d e s c r i b e n el c o m p o r t a 
miento t e r m o d i n á m i c o de un m a t e r i a l ; e ran e s t o s , la potencia t e r m o e l é c t r i c a S, 
e l c o e f i c i e n t e de T h o m s o n p y. e l c a l o r de P e l t i e r % . Es tas cant idades no son 
independientes , T h o m s o n , ap l i cando las dos p r i m e r a s l eyes de la T e r m o d i n á m i -
ca , d e m o s t r ó que so lamente se neces i ta una de e l las para obtener las o t r a s d o s . 
Las r e l a c i o n e s que guardan entre s í son: 
dS r p — 
^T '"' * dT 
(2. 33) 
% = T S 
A s í , si se c o n o c e S en función de la t e m p e r a t u r a , es tas dos e c u a c i o n e s p e r m i 
ten c a l c u l a r 
se obtendr ía : 
c a l c l a r % y |j, . Si, en c a m b i o , es la que es c o n o c i d a , por in tegrac i ón 
, T 
I V 
S(T) - S(0) = S(T) = | • — f - dT (2 .34 ) 
Habiendo e l iminado S(0) ya que la t e r c e r a ley de la T e r m o d i n á m i c a i m p l i c a que 
todos los e f e c t o s t e r m o d i n á m i c o s d e s a p a r e c e n a 0 °K . 
2. 5. - D I L A T A C I O N T E R M I C A , -
La. m a y o r parte de l o s s ó l i d o s , y l os m e t a l e s no son una e x c e p c i ó n , ex 
per imentan una d i latac ión al ser ca lentados , sin que haya habido t r a n s f o r m a c i ó n 
de f a s e . No e n t r a r e m o s en el Análisis de las c a u s a s que or ig inan tal d i latac ión 
ya que p r e c i s a r í a m o s de una b a s e de t eor ía a t ó m i c a de la cual aún no d i spone -
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m o s . Unicamente nos l i m i t a r e m o s a enunciar el p a r á m e t r o que la de f ine . Este 
p a r á m e t r o es el c o e f i c i e n t e l ineal de d i latac ión t é r m i c a y su e x p r e s i ó n es : 
^ L = ( g r a d c r l ) ( 2 -35 ) 
Este c o e f i c i e n t e p o s e e un in terés e x t r a o r d i n a r i o , no so lo por el hecho 
de sus e f e c t o s inmediatos (d i la tac iones entre dos puntos de un c o n d u c t o r ) , sino 
deb ido a su uso para el c á l c u l o de l c o e f i c i e n t e de t emperatura de la r e s i s t e n -
c ia de l os c o n d u c t o r e s , g r a c i a s a la r e l a c i ó n 
OC - OC + OC 
R Q L 
donde OC y oC son l o s c o e f i c i e n t e s de d i latac ión t é r m i c a y de t e m p e r a t u r a de L Q 
la r e s i s t i v i d a d , r e s p e c t i v a m e n t e . 
La d e m o s t r a c i ó n de esta igualdad se de ja c o m o e j e r c i c i o al l e c t o r . 
El c o e f i c i e n t e de d i latac ión l ineal está ínt imamente r e l a c i o n a d o c o n el 
punto de fus ión de l os m e t a l e s . A s í , l o s que p o s e e n un va lor e l evado de oC 
fundirán a ba jas t e m p e r a t u r a s m i e n t r a s que en aque l los en que es b a j o , tendrán 
un al to punto de fus ión . D e j a r e m o s únicamente cons ignado esto c o m o h e c h o ya 
que su j u s t i f i c a c i ó n se vale de n u e s t r o s l í m i t e s . 
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3. M A T E R I A L E S RESISTIVOS 
3.1 INTRODUCCION. -
E v i d e n t e m e n t e , y según h e m o s v is to en el capitulo a n t e r i o r , los m a t e r i a -
les c o n d u c t o r e s estudiados pueden c o n s i d e r a r s e , y as i lo h e m o s h e c h o , c o m o m a -
te r ia l e s r e s i s t i v o s ya que, de h e c h o , presentaban una c ierta r e s i s t e n c i a a la t e m -
peratura n o r m a l de t raba jo . P e r o , desde el m o m e n t o en que los o r d e n e s de m a g -
nitud de las r e s i s t i v i d a d e s en j u e g o son muy p e q u e ñ o s , en contadas o c a s i o n e s s e -
suele c o n s i d e r a r a aque l l os c o m o v e r d a d e r a m e n t e r e s i s t i v o s , quedando esta deno -
m i n a c i ó n para los que sus r e s i s t i v i d a d e s son ya del orden de 10 m o s u p e r i o -
r e s . Su const i tuc ión y c o m p o s i c i ó n ha de s e r entonces d i ferente dé las que h e m o s 
estudiado p o r lo quie es n e c e s a r i o d e d i c a r a e l l os un capitulo independiente . 
E s t u d i a r e m o s aqui , en tonces , aquel las c o m p o s i c i o n e s n o r m a l m e n t e e m p l e a -
das en la c o n f e c c i ó n de r e s i s t o r e s , conjuntamente con su tecno log ía de f a b r i c a c i ó n 
y las p r o p i e d a d e s que de ella se der ivan . V e r e m o s , i gua lmente , aunque sin entrar de 
l leno en e l l as , las d i f e rentes cara . c ter i s t i cas que pueden a p l i c a r s e en un m i s m o m a -
ter ia l , según se encuentre en bloque o en pe l í cu la f ina . 
3 . 2 . C A R A C T E R I S T I C A S G E N E R A L E S D E LOS M A T E R I A L E S RESISTIVOS. -
Las s iguientes c a r a c t e r í s t i c a s constituyen l os puntos fundamentales en las 
p r o p i e d a d e s y r equ i s i t o s de los m a t e r i a l e s r e s i s t i v o s . 
3 . 2 .1 .RESISTIVIDAD Y RESISTIVIDAD S U P E R F I C I A L . -
En el capitulo a n t e r i o r h g m o s v i s to ya, de una f o r m a m á s o m e n o s de ta -
l lada, las p r o p i e d a d e s e s e n c i a l e s de la r e s i s t i v idad de un m a t e r i a l en b loque . V i m o s 
asi ' que , c o n o c i d a s con la su f i c iente exactitud las d i m e n s i o n e s del c onduc tor y p u -
diendo m e d i r su r e s i s t e n c i a , era f á c i l l l e g a r , de e s tos v a l o r e s , a c o n o c e r la r e -
s i s t i v idad . p e r o este no es el c a s o cuando se trata con conductores d i spuestos en 
f o r m a p e l i c u l a r . E s , en la m a y o r par te de las o c a s i o n e s d i f í c i l de m e d i r el e s p e -
s o r de la pe l í cu la y en o t r a s , la r e s i s t i v idad puede v a r i a r según la pro fundidad . 
Todo e l lo hace que re si stividad y e s p e s o r de la pe l í cu la se agrupan en un único 
© 
p a r a m e t r o d e n o m i n a d o " r es i s t i v idad s u p e r f i c i a l " con lo que se obtiene 
R= Q —* a. b 
Q 1 
s b 
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s iendo 1 la longitud del c onduc tor ; b, su anchura , a, su pro fundidad y Q la r e s i s -s 
tividad s u p e r f i c i a l . V e m o s de esta e x p r e s i ó n , que las unidades en que se m i d e Q 
son o h m i o s . P e r o ya que si h a c e m o s 1 - b , resulta que es R= Q , el v a l o r de esta -
r es i s t i v idad s u p e r f i c i a l se suele e x p r e s a r m á s comunmente en " o h m i o s / c u a d r o 1 1 , i n -
dicando con el lo que su v a l o r ser ia el de una r e s i s t e n c i a de f o r m a cuadrada , i n d e -
pendientemente de sus d i m e n s i o n e s . Esto e s , p r e s e n t a r í a i g u a l r e s i s t e n c i a un c u a -
drado de l m m x l m m que o tro de l m x l m . La mult ip l i cac ión p o r l / b i m p l i c a afecta r -
el a n t e r i o r resul tado p o r la f o r m a s u p e r f i c i a l que p o s e a el r e s i s t o r , o m e j o r aun, 
p o r la r e la c i ón ex istente entre sus d i m e n s i o n e s de longitud y anchura. A este c o -
c iente se le denomina " razón de a s p e c t o " y v e m o s que, análogamente a la r e s i s -
tividad s u p e r f i c i a l , su v a l o r depende so l o de la re lac ión entre d imens i ones y no -
del v a l o r abso lu to de las m i s m a s . S i m i l a r m e n t e al caso a n t e r i o r p o d e m o s v e r que 
p r e s e n t a r í a la m i s m a r e s i s t e n c i a un r e s i s t o r de d i m e n s i o n e s 10 m m x 1 m m que 
o t ro de 10 c m x 1 c m . El d imens ionado de un res i s tor a p a r e c e as i sin d e t e r m i n a r 
un ívocamente , s o l o con el dato de su v a l o r o h m i c o y «el de la r e s i s t i v idad s u p e r -
f i c i a l del m a t e r i a l que se e m p l e a . La d e t e r m i n a c i ó n comple ta a p a r e c e r á cuando -
se de el dato de su potenc ia a d i s ipar . Esto se v e r á m á s adelante . 
3 . 2 . 2 . E S T A B I L I D A D . -
La p e r m a n e n c i a del v a l o r r e s i s t i v o en un - r e s i s t o r puede depender de v a -
r i o s f a c t o r e s . En p r i m e r lugar el mate r ial d e b e r á s e r m e t a l ú r g i c a m e n t e es tab le , -
es to es que sus p r o p i e d a d e s f í s i c a s , y p o r e l l o su res i s t i v idad , p e r m a n e z c a n i n v a -
r iab les con el t i e m p o . En la s u p e r f i c i e pueden p r e s e n t a r s e c a m b i o s q u í m i c o s d e b i -
do a una a c c i ó n e l e c t r o l í t i c a p r e s e n t e bajo c i e r t a s c ond i c i ones de humedad o a una 
o x i d a c i ó n , e f e c t o s a m b o s que l legaran a m o d i f i c a r el e s p e s o r e f ec t ivo del e l emento , 
y con mucha m a y o r impor tanc ia para el c a s o s de los r e s i s t o r e s de pe l í cu la fina ,¡ 
Igualmente v a r i a c i o n e s en l os e s f u e r z o s m e c á n i c o s que se p u e -
den p r o d u c i r en el r e s i s t o r , cambian la r e s i s t i v idad en algunos c a s o s de f o r m a n o -
table p o r lo que es n e c e s a r i o un p r o c e so de " t e m p l a d o " antes y despues de la. f a -
b r i c a c i ó n del m i s m o . 
E s t a s , y o t ras c a u s a s , son p o r lo g e n e r a l m u y dependientes de la. t e m p e r a -
tura o c u r r i e n d o s o b r e todo en la denominada " i n f a n c i a " del r e s i s t o r h e c h o este que 
habra de r e p e r c u t i r en la f iab i l idad del m i s m o . 
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3 . 2 . 3 . RUIDO. -
T o d o s los r e s i s t o r e s , y en g e n e r a l todos los d i s p o s i t i v o s , p o s e e n intr ín -
s e c a m e n t e un ruido debido a causas t é r m i c a s denominado ruido Johnson. Este ru i -
do d e s c r i b e las f luc tuac iones que a p a r e c e n en el vo l ta je en bornas de un e lemento 
d is ipat ivo de un c i r c u i t o , en este c a s o un r e s i s t o r , debido al m o v i m i e n t o t é r m i c o 
de l os p o r t a d o r e s de c o r r i e n t e . La razón de su i m p o r t a n c i a , que el a lumno verá 
con m u c h o m a y o r detalle en o tras as ignaturas , e s t r iba en el hecho de que s i e m p r e 
a p a r e c e r á en un c i r cu i t o sumado a la señal que se esta tratando lo cual es una -
p e r t u r b a c i ó n indeseab le . V e r e m o s aqui, m u y s o m e r a m e n t e éste t ema, sin entrar de 
l leno en su estudio ya que se r e q u e r i r í a m á s t i e m p o del que se d ispone , y algunos 
c o n o c i m i e n t o s e s tad í s t i c o s que el a lumno aún no p o s e e . 
Un r e s i s t o r , c o n s i d e r a d o en b loque , p o s e e r í a s i e m p r e una neutra l idad entre 
sus c a r g a s que d e s a p a r e c e cuando la t emperatura aumenta. El lo se debe a un m o -
v imiento t é r m i c o a l ea tor i o de los p o r t a d o r e s que or ig ina gradientes y, c o m o conse 
cuenc ia , un vo l ta je a l terno f luctuante . Si se c o n e c t a s e Una r e s i s t e n c i a idea l entre 
las bornas de aque l , éste v o l t a j e inducido t é r m i c a m e n t e daría lugar a una c o r r i e n -
te y p o r e l lo a una t r a n s f e r e n c i a de potenc ia s o b r e el segundo r e s i s t o r . Este es el 
ruido Johnson El v a l o r cuadrát i co m e d i o de ésta tensión de ruido E , puede d e m o s -
t r a r s e , va le 
E 7 = 4 K T R AB 
donde K es la constante de Bo l tzmann, T, es la temperatura ambiente en g r a d o s -
Ke lv in , R la r e s i s t e n c i a en o h m i o s y AB la anchura de banda, en h e r c i o s , del s i s -
tema con el cual se esta hac iendo la m e d i d a . 
A d e m á s de este ruido b á s i c o , a p a r e c e también o t r o ruido debido e s e n c i a l -
mente al p a s o de la c o r r i e n t e y que debido a que es inversamente p r o p o r c i o n a l a 
la f r e c u e n c i a se c o n o c e n o r m a l m e n t e c o m o " r u i d o l/f". Su o r igen , que no j u s t i f i c a -
r e m o s , e s la p r e s e n c i a de d i f e rentes r e g i o n e s en un r e s i s t o r , es to e s , zonas de 
c a r a c t e r í s t i c a s d i ferentes y que. hacen que la c o r r i e n t e , al p a s a r de unas a o t r a s , 
su f re a l t e r a c i o n e s . Entre las d i f erentes reg iones pueden c i t a r s e , p o r e j e m p l o , la 
del p a s o de los t e rmina les al cuerpo del r e s i s t o r , la entre l os d i f e rentes g ranos -
que le const i tuyen y la del p a s o del r e s i s t o r al t e rmina l de sal ida. Su conjunto es 
el ruido l / f . 
3 . 3 . C A R B O N O Y G R A F I T O . -
El. ún ico conductor no m e t á l i c o , aparte de los s e m i c o n d u c t o r e s , que p o s e e 
una s e r i e de importantes a p l i c a c i o n e s en el c a m p o e l e c t r ó n i c o , es el c a r b o n o . La 
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d i f e renc ia e s e n c i a l que a p a r e c e entre la conduct iv idad ohmica del c a r b o n o , que se 
c o m p o r t a e s e n c i a l m e n t e c o m o un meta l de alta r es i s t i v idad , y la de los s e m i c o n -
ductores m u y i m p u r i f i c a d o s , tales c o m o el s i l i c i o , también l legan a c o m p o r t a r s e -
corno c o n d u c t o r e s m e t á l i c o s ; en c a m b i o , cuando se pur i f i can pueden c a e r cas i en 
el grupo de l os a i s lantes . El c a r b o n o , en c a m b i o , cuando se encuentra inc luso en 
estado p u r o , mant iene sus p r o p i e d a d e s c onduc toras c o m o es el c a s o del gra f i to c r i s 
tal ino. V e a m o s entonces b r e v e m e n t e sus c a r a c t e r í s t i c a s y la razón de su c o m p o r t a -
miento . 
El c a r b o n o p o s e e dos f o r m a s c r i s t a l i n a s : el diamante y el g ra f i t o . El dia -
mante es un a is lante o un s e m i c o n d u c t o r con una banda prohib ida re lat ivamente a m -
pl ia (2 , 5 eV) . El g ra f i t o , p o r el c o n t r a r i o , es un conductor bastante blando, fac i lmen 
te tal lable y con una s e r i e de p r o p i e d a d e s que han or ig inado su e s p e c i a l énfasis en 
la industr ia e l e c t r ó n i c a . 
El c a r b o n o se presenta también en f o r m a a m o r f a aunque existen bastantes 
dudas de la falta absoluta de una c i e r ta es t ruc tura c r i s t a l i n a ; e s genera lmente a c e p -
tado el que a p a r e c e n pequeñas r e g i o n e s de c r i s ta l in idad s i m i l a r a la del g r a f i t o y 
que a b a r c a n algunas d is tanc ias a t ó m i c a s . 
Las p r o p i e d a d e s m a s s o b r e s a l i e n t e s del gra f i to son su pequeña r e a c c i o n a -
bi l idad q u í m i c a , el s e r r e f r a c t a r i o a las altas t e m p e r a t u r a s , la ausenc ia de una f a -
se l íquida y su alta r es i s t i v idad . La base es t ruc tura l para estas p r o p i e d a d e s y los 
v a l o r e s n u m é r i c o s en a lgunos m a t e r i a l e s p r á c t i c o s m e r e c e d i s c u t i r s e con algún d e -
tal le . Algunas de éstas p r o p i e d a d e s son c o m u n e s para todas las f o r m a s del c a r b o -
no y del.-g-rafito, m i e n t r a s que o tras dependen del p r o c e s a d o que s u f r i e r o n en su -
manufac tura . A es to se debe el gran n u m e r o de tipos con que a p a r e c e e l g ra f i t o -
c o m e r c i a l , las d i f e r e n c i a s entre los m a t e r i a l e s e s p e c i a l i z a d o s c o m o el p i r o g r a f i t o 
el c a r b o n o v i t i f i c a d o y el f i b r o s o , y el m a r g e n de los p r e c i o s en el m e r c a d o . 
3 . 3 . 1 G R A F I T O CRISTALINO. -
En la m o l é c u l a del benceno , l os se i s á tomos de ca rbono a p a r e c e n f o r m a n -
do un ani l lo ce r ra do y cada uno de e l l o s enlazado a un h idrogeno . En un p r i n c i p i o 
esta es t ruc tura se dibujaba con un en la ce doble alternando con o tro senc i l l o entre 
los c a r b o n o s , p e r o m á s adelante se encontro que los en laces no estaban tan f i j o s 
c o m o se c r e i a , s ino que aparec ían c o m o di luidos a lo l a rgo de todo el ani l lo d e -
bido a que los e l e c t r o n e s se encontraban l i b r e s para m o v e r s e p o r el m i s m o . D e -
igual f o r m a a p a r e c e n o t r o s c o m p u e s t o s o r g á n i c o s en los que se unen v a r i o s ani l los 
pudiendo los e l e c t r o n e s m o v e r s e l i b r e m e n t e p o r todos e l l o s . El caso l imite es una 
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lámina de á t o m o s de c a r b o n o d i spuestos en exágonos cont iguos , c a p a c e s de condu-
c i r la e l e c t r i c i d a d l i b remente en dicha lámina. El gra f i to está c o m p u e s t o p o r un 
ap i lamiento de tales láminas d ispuestas de tal f o r m a que sat is fagan los requis i tos 
a t o m i c o s ( F i g . 3. 1) 
F i e . 3.1. 
Las f u e r z a s que mantienen a l os á t o m o s de carbono en sus lugares de c a -
da lamina son m u y intensas , m a y o r e s inc luso que las que apa recen en el c a s o del 
d iamante , estando s e p a r a d o s los á t o m o s una .distancia de 0,142 n m . F o r otra parte 
las d i f e rentes c a p a s , separadas 0, 335 n m , se mantienen unidas p o r f u e r z a s r e l a t i -
vamente deb i l e s que hacen que sea fác i l el que unas se des l i c en con r e s p e c t o a o -
t r a s . Este es e l o r igen de las p r o p i e d a d e s lubr i f i cantes del g ra f i t o y e l de que las 
m e d i d a s rea l i zadas en di r e c c i o n p3 1*3.le 13. 3. 3.3. 3 lamina8 sean totalmente d i ferentes 
al de las en d i r e c c i ó n p e r p e n d i c u l a r , es to e s , de su gran an i so t rop ia , tanto de p r o 
p i e d a d e s e l é c t r i c a s c o m o t é r m i c a s , que hace que los resul tados de m e d i c i o n e s en 
e s a s dos d i r e c c i o n e s puedan d i f e r i r en un f a c t o r de m i l . 
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P o r otra p a r t e , al c o n t r a r i o que los s e m i c o n d u c t o r e s , la es tructura de 
bandas del gra f i to esta compues ta p o r bandas l lenas y v a c i a s que se solapan lo 
que da lugar a la c onducc i ón m e t a l i c a que exhibe , en los p lanos de exágonos , don -
de a p a r e c e n a p r o x i m a d a m e n t e un e l e c t rón y un hueco p o r cada 20000 á t o m o s d e -
c a r b o n o . Las i m p u r e z a s tales c o m o el boro y el n i t rógeno m o d i f i c a n algo este -
c o m p o r t a m i e n t o , p e r o a lo m a s que l legan es a in t roduc i r un f a c t o r de 2 c o m o 
m u c h o , al c o n t r a r i o que en los s e m i c o n d u c t o r e s donde su e f e c t o puede c o n s i d e r a r 
se d r á s t i c o . La r es i s t i v idad que a p a r e c e es p r á c t i c a m e n t e toda ella debida a los -
p r o c e s o s de d i spers i ón s i m i l a r e s a los que v i m o s para los m e t a l e s . 
3 . 3 . 2 G R A F I T O Y CARBONO NO CRISTALINOS. -
El gra f i to en bloque de tipo c o m e r c i a l se f a b r i c a n o r m a l m e n t e mediante 
p r e n s a d o ó p o r extrus ión de una m e z c l a de par t í cu las de carbón unidas mediante 
un a g l o m e r a n t e c a r b o n i z a b l e , c o m o p o r e j e m p l o po lvo de cok con res ina . M e d i a n -
te ca lentamiento en una a t m o s f e r a r educ to ra , se e l imina p r o g r e s i v a m e n t e el h idro 
geno del a g l o m e r a n t e , quedando un bloque de carbón . Elevando la t emperatura p o r 
enc ima de los 20009 C , l os á t o m o s de c a r b o n o se"graji|if|an", es to e s , se r e d i s -
tribuyen en m icrocristales de g r a f i t o , cuyos p lanos se p r e s e n t a n en todas d i r e c c i o 
nes . Igualmente a p a r e c e r á también una gran cantidad del vo lumen hueco en f o r m a 
de p o r o s f o r m a d o p o r los g a s e s que a p a r e c e n en el p r o c e s o . Solamente algunos -
tipos de c a r b o n e s y los r e s i d u o s de algunos a g l o m e r a n t e s l legan a g r a f i t i z a r facil_ 
mente : en g e n e r a l , son aque l l o s que pasan p o r una fase l iquida a l r e d e d o r de los -
4009C antes de c a r b o n i z a r s e . Según p a r e c e , los núc leos de los m i c r o c r i s t a l e s de 
gra f i to se f o r m a n a esta t emperatura si el m a t e r i a l p o s e e una c ier ta m o v i l i d a d , -
c r e c i e n d o a los 20002C es tos n ú c l e o s hasta adquir i r un tamaño que dependerá - -
de las c o n d i c i o n e s e x t e r n a s . L o s c a r b o n e s de cok f o r m a d o s a p a r t i r de a c e i t e s son 
f á c i l m e n t e g rafit iza b les , p e r o no o c u r r e lo m i s m o con los c a r b o n e s de a z ú c a r o 
c e l u l o s a . 
Las p r o p i e d a d e s del g r a f i t o p o l i c r i s t a l i n o mues t ran p o r los g e n e r a l una-
pequeña v a r i a c i ó n d i r e c c i o n a l , del orden de 2:1 en la conduct iv idad , que re f l e ja el 
p r o c e s o de extrus ión o de p r e n s a d o p o r el que se f o r m ó . 
Si una res ina l iquida, tal c o m o un p o l i m e r o de f eno l fo rmalde ido es p o l i m e -
rozado de nuevo y c a r b o n i z a d o hasta const i tuir un bloque c a r b o n o s o , es p o s i b l e , m e -
diante un lento ca lentamiento , c o n s e g u i r el que la es t ructura se contraiga y e l i m i -
ne los p o r o s que a p a r e c e n p o r la p r e s e n c i a de los g a s e s f o r m a d o s . Esta e s t ruc tu -
ra v i t rea se c o n o c e c o m o " c a r b o n o v i t r e o " ; si existen m o n o c r i s t a l e s de gra f i to son 
so lamente del orden dé unos p o c o s n a m o m e t r o s , p e r o m u c h a s de las p r o p i e d a d e s 
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tales c o m o la conduct iv idad e l é c t r i c a , son s i m i l a r e s a las del g ra f i t o . 
Si se queman h i d r o c a r b u r o s tales c o m o ace i t e s natura les , a ce t i l eno , o gas 
natural , en una a t m o s f e r a con p o c o a i r e , d isponiendo en una s ituación p r ó x i m a a la 
l lama una s u p e r f i c i e f r i a , s o b r e ella se depos i tara una capa de n e g r o de humo. Esta 
p e l í c u l a , densa y n e g r a , esta compues ta p o r par t í cu las e s f e r i c a s de c a r b ó n , con un 
tamaño que puede v a r i a r entre 1 nm y 500 n m , dependiendo del h i d r o c a r b u r o usado 
y el p r o c e d i m i e n t o e m p l e a d o . P o r enc ima de los 2000°C estas par t í cu las pueden - -
l l egar a g r a f i t i z a r f á c i l m e n t e f o r m a n d o p o l i e d r o s m o n o c r i s t a l i n o s que se d i sponen-
tangenc ia lmente a la s u p e r f i c i e e s f é r i c a o r ig ina l , p e r o sin que l leguen a s i n t e r i -
z a r s e . 
Otra f o r m a de obtener una pe l í cu la de c a r b o n o ex t remadamente densa y -
m u y adherente , e-o- mudiantcv, es mediante el p r o c e d i m i e n t o de ca lentar una s u p e r -
f i c i e a t emperatura entre 900 y 10009C y exponer la a una c o r r i e n t e de h i d r o c a r -
b u r o s tales c o m o metano y b e n c e n o . La pe l í cu la f o r m a d a es e senc ia lmente a m o r f a 
p e r o puede gra|i£igar f á c i l m e n t e . Un carbón p o r o s o puede , p o r otra p a r t e , h a c e r s e 
m á s denso hac iendo que una pe l í cu la de éste tipo se depos i te en los h u e c o s . Igual -
mente , si a t e m p e r a t u r a s adecuadas para la g r a f i t i z a c í o n se hace p a s a r una c o -
rr iente de h i d r o c a r b u r o s , a baja p r e s i ó n , se l l egarán a f o r m a r capas de " p i r o g r a -
f i t o " , es to e s , de un gra f i t o con una estructura p r á c t i c a m e n t e p e r f e c t a , y con un 
e s p e s o r que puede l l egar hasta los 10 m m . E ste m a t e r i a l p o s e e unas p r o p i e d a d e s -
que d i f i e ren notab lemente según la d i r e c c i ó n debido al hecho de que l os p lanos de 
las capas f o r m a d a s , que son p a r a l e l a s a la s u p e r f i c i e s o b r e la que se f o r m a n , son 
l os m i s m o s de los p lanos de las e s t ruc turas exagonales que ya c o n o c e m o s del g r a -
f i to . Si se cal ienta de nuevo a t e m p e r a t u r a s m á s a l tas , y al m i s m o t i empo , se le 
s o m e t e a tens iones m e c á n i c a s sus p r o p i e d a d e s d i r e c c i o n a l e s pueden s e r no tor iamen 
te m e j o r a d a s , s iendo el m a t e r i a l resultante la a p r o x i m a c i ó n de un c r i s t a l m á s - -
p e r f e c t a obtenida p o r m e d i o s a r t i f i c i a l e s . 
Simila rmente , algunas f i b r a s text i les pueden l l egar a c a r b o n i z a r s e bajo -
las adecuadas c o n d i c i o n e s , para const i tuir f i b r a s de gra f i to o carbón . Es tas , están 
const i tuidas p o r m a z o s de f i b r i l l a s pudiendo d i s p o n e r s e los p lanos del gra f i to bien 
radial o tangenc ia lmente en una s e c c i ó n t r a n s v e r s a l de la f i b r a , p e r o s i e m p r e 
con el e j e de la f i b ra pasando p o r e s tos p lanos del g r a f i t o . Debido a l os f u e r t e s 
en laces entre los á t o m o s de cada plano la f i b ra p o s e e una alta r e s i s t e n c i a a la - -
ruptura. 
El g r a f i t o , c o m o m i n e r a l , se encuentra en gran abundancia en M a d a g a s c a r , 
Ce i lán , B r a s i l , Bavar ia , e t c , p e r o aunque a v e c e s se encuentran bastantes c r i s t a -
les bastante p e r f e c t o s , l os rea lmente p e r f e c t o s son e s c a s o s . 
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3 , 3 . 3 . P R O P I E D A D E S D E L G R A F I T O . -
L o s fuer tes en laces que a p a r e c e n en los p lanos de un c r i s t a l p e r f e c t o de 
gra f i to a s e g u r a n una alta r ig idez m e c a n i c a y una gran conduct iv idad t é r m i c a según 
dichos p l a n o s . Los d é b i l e s , en c a m b i o , que se presentan entre e l los aseguran u - -
nos ba j os v a l o r e s de l os m i s m o s p r o p i e d a d e s según d i r e c c i o n e s p e r p e n d i c u l a r e s . -
Igualmente , los en laces f u e r t e s dan lugar al alto punto de ebul l i c ión que p o s e e . 
El c o e f i c i e n t e de d i latac ión t é r m i c a según los p lanos es nulo o , a v e c e s , negat i -
v o , m i e n t r a s que p e r p e n d i c u l a r m e n t e es grande y p o s i t i v o . 
En el g ra f i t o p o l i c r i s t a l i n o , los d i f e rentes m o n o c r i s t a l e s que le componen 
se encuentran or ientados en todas d i r e c c i o n e s con lo que las p r o p i e d a d e s m e c á n i -
cas se encuentran g o b e r n a d a s p r i n c i p a l m e n t e p o r l os en laces m á s d é b i l e s . Cuando -
un gra f i t o de éste tipo se enfr ia después de haber l l egado a la t emperatura de g r a -
f i t i z a c i ó n , se or ig inan una s e r i e de tens iones e inc luso m i c r o h e n d i d u r a s . Ccn un l i -
g e r o ca lentamiento p o r enc ima de la t emperatura ambiente , es tas tens iones se a m i -
noran y las hendiduras se c i e r r a n , es to da lugar a la p o c o común p r o p i e d a d de que 
la r ig idez aumenta con la t e m p e r a t u r a . 
A t e m p e r a t u r a s p o r debajo de 09C, el carbón puede a b s o r b e r f í s i c a m e n t e -
s obre su s u p e r f i c i e g randes cant idades de m o l é c u l a s de gas y de v a p o r . El lo dá lu -
gar , c o m o v e r e m o s , a l u s o de c a r b o n e s ac t ivados en t rampas f r i a s en los s i s t e m a s 
de v a c i o . 
3 . 4 . M E Z C L A S DE CONDUCTORES Y AISLANTES. -
La n e c e s i d a d de c o n s e g u i r v a l o r e s o h m i c o s m u c h o m á s e levados de lo que 
con l os tamaños usua les p o d r i a c o n s e g u i r s e con a l e a c i o n e s de m e t a l e s , h i zo b u s c a r 
o tras m e z c l a s d i f e r e n t e s de éstas que s a t i s f a c i e r a n a m b o s requ is i t os : tama ñ o s no m u y 
grandes y r e s i s t o r e s de v a l o r tan e levado c o m o fuera p r e c i s o . Estas m e z c l a s fueron 
e s e n c i a l m e n t e las const i tu idas p o r una unión de m e t a l e s con m a t e r i a l e s a is lantes o , 
en genera l , de ua m a t e r i a l conductor con o t ro d i e l é c t r i c o . De todo e l lo n a c i e r o n , -
en p r i m e r lugar , l os r e s i s t o r e s de c o m p o s i c i ó n y tras d i v e r s a s v a r i a c i o n e s se l l e -
gó a los denominados " c e r m e t s " e m p l e a d o s en la tecno log ía de c i r c u i t o s de pe l í cu la 
g ruesa que m á s adelante v e r e m o s . Aunque cada tipo p o s e e , c o m o es l ó g i c o , su -
c a r a c t e r í s t i c a e s p e c i a l , todos e l l os presentan una s e r i e de p r o p i e d a d e s c omunes que 
hace p o s i b l e su estudio bajo un m i s m o ep ígra fe . La d i f e r e n c i a c i ó n p o s t e r i o r s e r á 
m a s debida a razones cuantitativas que cual i tat ivas . P a s e m o s a s í a v e r cuales son 
esas c a r a c t e r í s t i c a s g e n e r a l e s que los unen. 
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Todo res i s to r no puramente metá l i co está compuesto p o r una m e z c l a de un 
mater ia l conductor , que puede ser bien un metal o bien graf i to , con otro aislante, 
que puede v a r i a r desde una resina hasta una c e r á m i c a . La relación entre los v o -
lúmenes de ambos y los p r o c e s o s de su fabr i cac ión dá lugar a las di ferentes r e -
' s ist ividades del compuesto . 
La p r i m e r a condición expresada, la de que exista var iac ión de la r e s i s -
tividad en función de la concentrac ión de mater ia l conductor(o aislante) , es , como 
es l óg i co , p o r completo p rev i s ib l e . Lo que no es prev i s ib le es la f o rma de dicha 
var iac ión . Los únicos dos puntos f i j o s en la curva res i s t iv idad-concentrac ión serán 
los e x t r e m o s , esto es , aquel los donde el m a t e r i a l es 100% p u r o , b i e n en su f o rma 
de conductor o bien en la de aislante. Entre med ias habra de exist ir una transición 
de un va lor a otro , esto es , de la región de baja resist iv idad, correspondiente a 
una m a y o r concentrac ión de conductor , a la de alta resist iv idad, situada en la zona 
de alta concentrac ión de d i e l é c t r i co . Esta transic ión no es en absoluto gradual, s i -
no que presenta una gran discontinuidad c o m o puede v e r s e en el caso , p o r e jemplo 
del c e rmet ( cont rac c i ón de CERamica m a s METal) de Au-SitO^, que puede v e r s e en 
la Fig . 3. 2. 
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Según puede a p r e c i a r s e a p a r e c e n c l a r a m e n t e m a r c a d a s las dos r e g i o n e s 
de baja y alta conduct iv idad y entre ambas una de t r a n s i c i ó n . El salto en el v a l o r 
de la r e s i s t i v i d a d a p a r e c e a p r o x i m a d a m e n t e c e r c a del 50% de la f r a c c i ó n , en v o -
lumen, de o r o . En un interva lo de v a r i a c i ó n de esa c o n c e n t r a c i ó n rea lmente p e -
queño, se pasa de baja a alta r e s i s t i v idad . Esta reg ión de t rans i c i ón es aún m u -
cho m á s e s t r e c h a cuando, después de la f o r m a c i ó n de la m e z c l a , se le s o m e t e a 
esta a un t ratamiento t é r m i c o de, p o r e j e m p l o , 2509C durante 2 h o r a s . La r e s i s -
tividad de la zona de alta c o n c e n t r a c i ó n de o r o d isminuye m i e n t r a s que la alta -
c o n c e n t r a c i ó n de S i O a u m e n t a . Esto se debe al r eagrupamiento de las p a r t í c u -
las de o r o que hace d i sminu i r la d i s p e r s i ó n de los e l e c t r o n e s de conducc i ón en -
las s u p e r f i c i e s de las m i s m a s para altas c o n c e n t r a c i o n e s de Au y aumentar la dis 
tancia entre zonas c o n d u c t o r a s , para altas c o n c e n t r a c i o n e s de SiO^. 
La razón de éste c o m p o r t a m i e n t o aún no ha s ido exp l i cado s a t i s f a c t o r i a -
mente y lo ú n i c o que puede e n c o n t r a r s e son m o d e l o s m a s o m e n o s a c e r t a d o s p a -
ra la e x p l i c a c i ó n de és tos f e n ó m e n o s . De f o r m a g e n e r a l , todos e l l o s t ienen en - -
común el s u p o n e r l o s c o m p u e s t o s p o r r e s i s t o r e s e l ementa les d i spuestos en una e s -
tructura a l ea tor ia de f o r m a que de las d i v e r s a s c o n f i g u r a c i o n e s que puedan a p a r e c e r 
a p a r e c e r á n también las d i f erentes p r o p i e d a d e s . En g e n e r a l , cua lquier e s t ruc tura 
puede c o n s i d e r a r s e c ompues ta p o r un gran n ú m e r o de e l e m e n t o s c o n d u c t o r e s , lo 
su f i c i en temente pequeños c o m o para e s t a r const i tu idos so lamente p o r dos c o n t a c -
tos con su e x t e r i o r . As i ' si c o n s i d e r a m o s dos de e s tos e l e m e n t o s , la r e s i s t e n c i a -
que p r e s e n t a r í a n ser ia 
R-- R , + R + R 1 2 c 
donde R es la r e s i s t e n c i a de un r e s i s t o r e l ementa l entre su punto de entrada y el 
de contacto con el s iguiente y, si mi la m i e n t o para R ^ . R s e r i a la r e s i s t e n c i a de -
contacto entre a m b o s e l ementos c o n d u c t o r e s y cuyo v a l o r dependerá , entre o tras -
c o s a s , de la p r e s i ó n entre granos y de la s u p e r f i c i e de contacto . 
C o m o e j e m p l o m a s ca r a c t e r í s t i c o p o d e m o s v e r el c a s o de los r e s i s t o r e s 
de c o m p o s i c i o n . Este tipo de r e s i s t o r es el m o s t r a d o e s q u e m á t i c a m e n t e en la F ig . 
3 . 3 . , está c o m p u e s t o p o r n e g r o de humo(es to e s , carbón en un estado f inamente -
dividido1! d i s p e r s a d o en una resina conjuntamente con un sopor te a i s l a n t e c o m o , p o r 
e j e m p l o , a lumina. Cuando esta m e z c l a es somet ida a un p r o c e s o t é r m i c o de curado , 
e l carbón , se c r e e , pasa a d e s p l a z a r s e a t ravés de la res ina , f o r m á n d o s e c o m o c a -
denas de g r a n o s de carbón . El contacto entre estos g ranos p a r e c e s e r el r e s p o n -
sable pr inc ipa l de las p r o p i e d a d e s del r e s i s t o r . 
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CUBIERTA X>E 'RESINA FENOL/CA 
F i g . 3 . 3 . 
Asi', p o r e j e m p l o , según aumenta la c o n c e n t r a c i ó n de c a r b ó n , aumentará 
también la p r e s i ó n entre las p a r t í c u l a s y ésto conduce a una d i sminuc i ón en la 
r e s i s t e n c i a del contacto . Este h e c h o da lugar a unos v a l o r e s de ruido re lat ivamen 
te altos para éste tipo de r e s i s t o r , s iendo una curva t ípica la de la F i g . 3 . 4 . 
F i g . 3 . 4 : R e s i s t o r de c o m p o s i c i ó n tipo S: 
1=9, 78 mm 0 = 3 ,69 m m tipo Y: 1= 19,05 0 =5 ,69 m m 
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PtiadJ® verse, , c o m o dato naas caracteiíísltics' el d© que,, ua Haísfliié) = 
v a l o r óhraíc© el r e s i s t o r de menos- tanaftfie,, tendré un ruids> m a y a r , 
4. MATERIALES DIELECTRICOS: PRINCIPIOS BASICOS 
L o s mater ia les d i e l é c t r i c o s son cuerpos no conductores cuyo interés prin 
c ipal radica en sus ap l i cac iones . Entre o tras , podemos señalar las que los usan 
c o m o aislantes e l é c t r i c o s o c o m o parte de los condensadores . Estos mater ia les 
presentan dos d i ferentes respuestas ante la apl icac ión de un campo e l é c t r i c o . 
P r i m e r o , igual que en los meta les , el campo origina un flujo de corr iente . Este 
f lujo, sin embargo es extremadamente pequeño comparado con el de aquel los , 
dando lugar a que puedan usarse c o m o aislantes e l é c t r i c o s para conductores ver 
daderos , c o m o pueden ser por e jemplo , el c o b r e o la plata. La segunda respues 
ta de estos mater ia les ante un campo e l é c t r i c o , es un desplazamiento d de los 
centros de las cargas posit ivas y negativas, de manera que si estas tienen un 
valor q, se c r e a r á un dipolo e l é c t r i c o de magnitud p = qd. La suma £ qd de e_s 
tos dipolos a tómicos , en el vo lumen total V del mater ia l , se emplea en la defi-
nición de la Po lar i zac i ón e léc tr i ca m a c r o s c ó p i c a . 
P = S " V - (4 .1 ) 
que es una cantidad f i ja para cada mater ia l , en contraste con la corr iente de 
por tadores móv i l es en un conductor que no lo e s . A s í , el término d i e l é c t r i c o se 
r e f i e r e a no conductores cuya po lar izac ión se debe 'únicamente a la presenc ia de 
un campo e l é c t r i c o . En cambio , en otro tipo de mater ia les , denominados f e r r o e -
l é c t r i c o s , que serán objeto de un capítulo pos te r i o r , aparece s iempre una po la -
r i zac i ón permanente aún en ausencia de campo e l é c t r i c o . 
4 . 1 . - INTRODUCCION. -
Aunque los conceptos con que vamos a c omenzar este apartado se supo_ 
nen sobradamente c o n o c i d o s , es conveniente r e c o r d a r l o s a fin de r e f r e s c a r ideas 
y, sobre todo, de introducir la notación que e m p l e a r e m o s . 
Un d i e l é c t r i c o se c a r a c t e r i z a , entre o tros parámetros , por el valor de 
su permit iv idad o constante d ie l é c t r i ca relativa £ ' , definida c o m o el coc iente 
entre la permit ividad E del m i s m o y la del vac ío E . 
£ ' = — | (4 .2 ) 
0 
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A s í , si i n s e r t a m o s un d i e l é c t r i c o de permi t iv idad re lat iva e ' en un con 
d e n s a d o r plano con p lacas de área A muy grande y s e p a r a c i ó n d entre e l las , la 
capac idad 
c o = e o ^ r <4-3) 
pasar ía a ser 
C =e - 4 - = en e' = Cn e' (4 .4) d 0 d 0 K ' 
e s t o e s , la p r e s e n c i a de l d i e l é c t r i c o ha aumentado la capac idad en un fac tor e ' 
( s i e m p r e que este fuera m a y o r que la unidad, c o s a que o c u r r e s i e m p r e ) . 
O t r o p a r á m e t r o que c a r a c t e r i z a a un d i e l é c t r i c o es su ángulo de p é r d i -
das . Si t u v i é r a m o s un d i e l é c t r i c o p e r f e c t o , por la de f in i c i ón de capac idad y c o -
r r i e n t e , se puede e s c r i b i r 
V = - p - = - M Idt ( 4 . 5 ) 
de la que se obt iene 
I = C - f - , 4 . 6 , 
para la c o r r i e n t e que pasar ía por el c o n d e n s a d o r . Si el vo l ta je fuera s inusoidal 
e s t o e s , tuviera una v a r i a c i ó n de la f o r m a 
V = VQ e ^ ( 4 . 7 ) 
entonces % 
i( 0) t+ -r—) i (n f- v 2 ' I = C V ju> e = C Vq 0) e ( 4 . 8 ) 
O sea , la c o r r i e n t e está adelantada al vo l ta je en 909 o l o que es igual, 
de fasada en un c u a r t o de c i c l o . E s t o e s , c o m o h e m o s d i cho , para el c a s o ideal 
d e un c o n d e n s a d o r con d i e l é c t r i c o l i bre de p é r d i d a s . P e r o si e l d i e l é c t r i c o es 
r e a l , la c o r r i e n t e pasa a es tar adelantada al vo l ta je en un ángulo (909 - ó ) don_ 
de 6 es e l ángulo de pérd idas de l d i e l é c t r i c o . Su tangente es o t ro de los pará -
m e t r o s c a r a c t e r í s t i c o s del m i s m o y se denomina f a c t o r de d i s i p a c i ó n . 
V e a m o s de donde p r o v i e n e . 
Si en el c o n d e n s a d o r , aparte del e f e c to puramente capac i t i vo , se pre -
senta una c o r r i e n t e de pérd idas dada por 
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en fase con el vo l ta je V donde R es la r e s i s t e n c i a del d i e l é c t r i c o , la c o r r i e n t e 
total que pasa , s e r á : 
.1 = I c + I R =C j w c + — - ] v 
que, c o m o puede v e r s e , está de fasado un ángulo -9- < 90° con r e s p e c t o a la ten-
sión apl icada V, esto e s , f o r m a un ángulo denominado de pérd idas , con el 
e j e + j . Su tangente, el f a c t o r de d i s ipac i ón D anunciado antes , vendrá a s í dado 
por 
O 
Sería de aquí p r e m a t u r o as ignar c o m o c i r c u i t o equivalente de un conden 
sador r ea l el c o r r e s p o n d i e n t e a una r e s i s t e n c i a en p a r a l e l o con un c o n d e n s a d o r 
ideal . E l l o es deb ido a que el c o m p o r t a m i e n t o con la f r e c u e n c i a de un s i s t ema 
a s í s e r í a por c o m p l e t o d i f e rente del o b s e r v a d o en la rea l idad . E l l o se debe a 
una s e r i e de f e n ó m e n o s que e s t u d i a r e m o s m á s adelante y que s e r á n l o s f e n ó m e -
nos de p o l a r i z a c i ó n . P o r e l l o es m á s usual in t roduc i r una permi t iv idad c o m p l e -
G " G 1 " J e 2 
con lo que la c o r r i e n t e total podr ía e s c r i b i r s e c o m o 
C 0 * 
I 3 ( j o, e i + u) e 2 ) V = ju> C Q e ' V 
donde 
# e 
e1 = —= = e < - i e ' e 1 J 2 0 
es la permi t i v idad relativa c o m p l e j a del m a t e r i a l y £ y £'^ el f a c to r de pér -
dida s y el f a c t o r re la t ivo de p é r d i d a s , r e s p e c t i v a m e n t e . Con e l l o queda 
tg ó --- 2 2 e £ ' 
1 1 
El t e r c e r f a c t o r para d e t e r m i n a r la ca l idad de un d i e l é c t r i c o es el va lor 
de su r i g i d e z d i e l é c t r i c a o tensión de ruptura . Viene definida c o m o el gradiente 
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de vo l ta je m á x i m o que puede sopor tar un d i e l é c t r i c o sin p e r f o r a r s e . Su va lor ex 
per imenta l v iene afectá.do por la g e o m e t r í a de la m u e s t r a , por la f o r m a de los 
e l e c t r o d o s y por el método de prueba . P o r e l l o se o b s e r v a una gran v a r i a c i ó n 
en l os r e su l tados e x p e r i m e n t a l e s , aunque pueden s e r v i r c o m o guía para la eva -
luación de d i chos m a t e r i a l e s . 
Una v e z v i s t o s l o s p a r á m e t r o s más c a r a c t e r í s t i c o s que def inen un mate 
r ia l d i e l é c t r i c o , p a s e m o s a es tud iar los con un p o c o de m a y o r deta l le . 
4 . 2 . - P O L A R I Z A C I O N D I E L E C T R I C A S I M P L E . -
C o m o ya h e m o s d i cho , r l d e s p l a z a m i e n t o f inito de las c a r g a s f i j as de 
los d i e l é c t r i c o s o la o r i en tac i ón de sus m o l é c u l a s d i p o l a r e s por la a c c i ó n de un 
c a m p o e l é c t r i c o se denomina P o l a r i z a c i ó n E l é c t r i c a y viene dada por el n ú m e r o 
de d ipo los p r e s e n t e s por unidad de v o l u m e n . 
H e m o s v i s t o también que el g r a d o en que se po lar i zaba un d i e l é c t r i c o 
quedaba d e t e r m i n a d o por el i n c r e m e n t o en la capac idad que exper imentaba un 
condensador cuando se ocupaba el e s p a c i o entre sus p lacas con un c i e r t o dieléc_ 
t r i c o . E s e f a c t o r e ra el que hab íamos denominado constante d i e l é c t r i c a o p e r m i 
t ividad. 
Nos queda a s í es tud iar , p r i m e r o , qué r e l a c i ó n ex is te entre el C a m p o 
E l é c t r i c o ap l i cado y la P o l a r i z a c i ó n obtenida y, segundo, ve r de qué f o r m a es -
ta r e la c i onada la permi t iv idad de un m a t e r i a l c o n los d i v e r s o s v a l o r e s que p u e -
den t o m a r l os f a c t o r e s e x t e r n o s , ta les c o m o t emperatura y f r e c u e n c i a de l c a m -
po e l é c t r i c o entre o t r o s . 
La p r i m e r a pregunta no h e m o s de r e s p o n d e r l a aquí ya que se supone 
conoc ida de F í s i c a G e n e r a l . So lo r e c o r d a r e m o s l os resu l tados e s e n c i a l e s . 
Y e s t o s son que la r e la c i ón entre la p o l a r i z a c i ó n P o m o m e n t o d ipo lar 
total por unidad de vo lumen , y el c a m p o E entre las p lacas de un c o n d e n s a d o r , 
es : 
P = e E( e ' - 1) (4. 9) 0 
que v e m o s se anula para el e s p a c i o l i b r e , donde e ' = 1. Esta e x p r e s i ó n se en_ 
c u e n t r a también , a v e c e s , e s c r i t a en la f o r m a siguiente: 
P X e Q E (4 .10 ) 
donde X se denomina suscept ib i l idad e l é c t r i c a del d i e l é c t r i c o , y que según pue -
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de c o m p r o b a r s e , está re lac ionada con la permi t iv idad relat iva mediante 
£' = 1 + X (4. 11;) 
A m b a s constantes , £' y X , aunque denominadas " c o n s t a n t e s " no p o d e m o s 
c o n s i d e r a r l a s c o m o tales desde un punto de vista abso luto . Son constantes so l o 
en el sent ido de que no dependen de la intensidad del c a m p o , dependiendo en c a m 
b io , de la f r e c u e n c i a del m i s m o y de la t e m p e r a t u r a . Inc luso , no puede t o m a r s e 
c o m o c a r a c t e r í s t i c a genera l esta de la no v a r i a c i ó n c o n el c a m p o , ya que en un 
c i e r t o t ipo de d i e l é c t r i c o s , los f e r r o e l é c t r i c o s , depende de él , y para v a l o r e s 
de E re la t ivamente a l tos , o c u r r e para p r á c t i c a m e n t e todos l os d i e í é c t r i c o s . E s , 
c o m o v e m o s , "una constante p o c o c o n s t a n t e " . 
P o r otra par te , la permi t iv idad e s , en m u c h o s c a s o s , un e s c a l a r , p e r o 
en otra gran cantidad de e l l o s , que son en l o s que ex is te an iso t rop ia en el crijs 
tal , dejan de tener esta c a r a c t e r í s t i c a y pasan a ser t e n s o r e s . No t r a t a r e m o s 
este últ imo c a s o aquí y s u p o n d r e m o s , s i e m p r e , que £ ' es un e s c a l a r . 
T o d o l o a n t e r i o r , aunque no se ha d i cho , está r e f e r i d o a la sustancia 
tomada m a c r o s c ó p i c a m e n t e . A v e c e s , y este es nues tro c a s o , nos es n e c e s a r i o 
estudiar lo que o c u r r e en el c u e r p o desde un punto de vista m i c r o s c ó p i c o y p a -
ra e l lo h e m o s de ver qué o c u r r e a cada á tomo en par t i cu lar . Una de las cant i -
dades que def inen esta s i tuación es la po lar i zab i l idad (no p o l a r i z a c i ó n ! ) de un 
á t o m o . Viene definida por 
Pi 
<*. = — (4. 12) i i 
E-, 0 loe 
donde el subíndice i des igna el á t o m o o ion en par t i cu lar , p^ su p o l a r i z a c i ó n 
y E* el c a m p o l o c a l actuando s o b r e d icho á t o m o o ión, que , en g e n e r a l será l oe 
d i f e r e n t e del externo ap l i cado ya que en él in tervendrá , aparte de és te , la pola_ 
r i z a c i ó n P de l mater ia l c i r cundante . Este c a m p o l o c a l , v iene dado por la expre^ 
s ión de M o s s o t t i y v a l e , en uno de l o s c a s o s más g e n e r a l e s 
E, .= E + (4 .13 ) o también loe 3 e v 1 
E, = C __£LJLJL- J e ( 4 .14 ) 
loe 3 
No las d e m o s t r a r e m o s aquí ya que puede v e r s e en cualquier l i b ro de E lec t rod iná 
m i c a c l á s i c a . De lo a n t e r i o r , la p o l a r i z a c i ó n P total del c u e r p o s e r á : 
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P = E c n L N. ex;, ( 4 .15 ) l oe n . i i \ . i 
de donde puede o b t e n e r s e 
l N.OC, 
I = = ( 4 . . 6 ) 
0 1 - — — l N, OC. 3 í i 
o empleando el que también se c u m p l e 
X , — = ( e ' -1 ) ( 4 .17 ) 
0 
sé obt iene : 
e» - i i 
Esta f o r m u l a p e r m i t e obtener una e x p r e s i ó n m á s c o n o c i d a , que es la de 
C las ius y M o s s o t t i , cuando oC. = OC para todos los á t o m o s y es N Q Q / M el n ú m e -
ro de á t o m o s por unidad de v o l u m e n , con N^ c o m o n ú m e r o de A v o g a d r o , Q la 
densidad y M el peso m o l e c u l a r . Esta f ó r m u l a es 
M E1 1 i 
V e m o s que de esta e x p r e s i ó n puede c a l c u l a r s e la po lar i zab i l idad a part i r 
de cant idades c o n o c i d a s o m e d i b l e s . Esta e x p r e s i ó n , dada en t é r m i n o s del índice 
de r e f r a c c i ó n n, es la f ó r m u l a de L o r e n t z - L o r e n z que u s a r e m o s en la parte c o -
r r e s p o n d i e n t e a las p r o p i e d a d e s ópt i cas de los m a t e r i a l e s . 
P a s e m o s a v e r , a cont inuac ión , de dónde prov iene la p o l a r i z a c i ó n y cuá-
les son las causas m i c r o s c ó p i c a s de la m i s m a . En g e n e r a l , el e f e c t o m a c r o s c ó -
p i c o que produc ía su apar i c i ón , que era e l aumento de una capac idad , depende de 
la a d i c i ó n de l os v a r i o s p o s i b l e s m e c a n i s m o s de p o l a r i z a c i ó n que pueden p r e s e n -
t a r s e . A s í , en un d i e l é c t r i c o dado, pueden a p a r e c e r , de hecho , v a r i o s t ipos de 
p o l a r i z a c i ó n s imultáneamente y su suma s e r á la que de la p o l a r i z a c i ó n total . 
Usualmente , l os t res t ipos , e s e n c i a l e s de p o l a r i z a c i ó n de un á tomo o ión 
son: e l e c t r ó n i c a , iónica y de o r i entac i ón o dipola r . La p r i m e r a , la e l e c t r ó n i c a -
t iene su o r i g e n en el d e s p l a z a m i e n t o de e l e c t r o n e s de un á t o m o con r e s p e c t o al 
núc l eo , es d e c i r , en la d e f o r m a c i ó n de la c o r t e z a e l e c t r ó n i c a . 
La p o l a r i z a c i ó n iónica o a t ó m i c a prov iene del d e s p l a z a m i e n t o y d e f o r m a -
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F i g . 4 . 1 . 
c i ón de un ion c a r g a d o r e s p e c t o a l o s o t r o s i o n e s . La p o l a r i z a c i ó n de. o r i en tac i ón 
o d ipo lar es debida a que el m a t e r i a l está formad® por m o l é c u l a s que p o s e e n un 
m o m e n t o d ipo lar e l é c t r i c o permanente suscept ib le de c a m b i a r , m á s o m e n o s l ibre 
mente , de o r i entac i ón ante la p r e s e n c i a de un c a m p o e l é c t r i c o ex terno . L a s dife -
rentes c o n t r i b u c i o n e s snn s u s c e p t i b l e s de ser separadas e x p e r i m e n t a l m e n t e . Un -
m e d i o de h a c e r l o es el ind i cado en la F i g . 4 . 1 donde se m u e s t r a la v a r i a c i ó n 
con la f r e c u e n c i a de la constante d i e l é c t r i c a e . N o r m a l m e n t e , las dos contr ibu -
c i o n e s i ón i ca y d ipo lar se presentan r a r a v e z juntas en la m i s m a sustanc ias ; as í , 
en l o s c r i s t a l e s i ó n i c o s o r d i n a r i o s p o r e j e m p l o no ex is te c o n t r i b u c i ó n d i p o l a r . Re 
c o r d e m o s que e s t a m o s hablando so lamente de p o l a r i z a c i ó n en á t o m o s o en estruc_ 
turas muy s i m p l e s c o m o pueden s e r las i ó n i c a s . El c a s o de d i e l é c t r i c o s m á s c q m 
p i e j o s s e r á v i s to m á s adelante . A h o r a nos l i m i t a r e m o s a estudiar estas po lar i za -
b i l i d a d e s en el c a s o m e n c i o n a d o . 
4 . 2 . 1 . - POLA RIZA CION E L E C T R O N I C A . -
D i s c u t i r e m o s en p r i m e r lugar el c a s o de m o l é c u l a s no p o l a r e s . P o d e m o s 
par t i r de l m á s s i m p l e que es el de un gas m o n o a t ó m i c o , por e j e m p l o , h e l i o . Cuan 
do un á t o m o a s í se encuentra en un c a m p o e l é c t r i c o , l os e l e c t r o n e s que constitu-
yen la c o r t e z a externa del á tomo pasan a tener una d i s t r ibuc ión d i f e rente a la que 
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w 
(a) 
F i g . 4 . 2 , 
tenían antes de la a p l i c a c i ó n del c a m p o e l é c t r i c o (F ig . 4 . 2 , ) , desp lazándose de 
igual f o r m a , p e r o en sentido opuesto , el n ú c l e o . Con e l l o , l o s c e n t r o s de masa 
de las c a r g a s pos i t ivas y de las negat ivas , que antes de la a p l i c a c i ó n del c a m p o 
c o i n c i d í a n pasan ahora a es tar en d i f e rentes lugares con la cons iguiente apar i c i ón 
de un d ipo lo inducido y o r i entado de a c u e r d o con la d i r e c c i ó n de l c a m p o . P a r a 
pequeños v a l o r e s de l c a m p o , la s e p a r a c i ó n entre l os c e n t r o s d© m a s a s , y de aquí 
el m o m e n t o d ipo lar , es p r o p o r c i o n a l al c a m p o e l é c t r i c o . El desp lazamiento de la 
d i s t r i b u c i ó n de e l e c t r o n e s que da lugar a este tipo de m o m e n t o d ipo lar inducido 
se denomina p o l a r i z a c i ó n e l e c t r ó n i c a , 
E l t i empo n e c e s a r i o para la apar i c i ón de este t ipo de p o l a r i z a c i ó n es re 
- 1 5 ,, la t ivamente d e s p r e c i a b l e , ya que es del orden de 10 s e g s . De aquí que pueda 
c o n s i d e r a r s e c o m o instantánea y que esté presente a todas las f r e c u e n c i a s hasta 
14 16 l o s 10 - 10 H » . ( F i g . 4 . 1 . ) . 
P a s e m o s ahora a d i s c u t i r b r e v e m e n t e el m e c a n i s m o que da lugar a este 
tipo de p o l a r i z a c i ó n . P a r a e l l o t o m a r e m o s un m o d e l o de á t o m o muy s i m p l i f i c a d o 
const i tu ido p o r un núc leo f i j o y una d i s t r ibuc ión e s f é r i c a de c a r g a negativa de ra_ 
dio r , c o n c e n t r o el del n ú c l e o . En genera l , la p o l a r i z a c i ó n de un á tomo será 
de la f o r m a 
p. = OC E + t é r m i n o s de m a y o r o rden (4 .20 ) i e 
con OC c o m o po lar i zab i l idad e l e c t r ó n i c a , e 
Esta p o l a r i z a c i ó n r e s u l t a r á , c o m o se ha d i cho , de l d e s p l a z a m i e n t o del 
c ent ro de la d i s t r ibuc i ón e s f é r i c a u n i f o r m e con r e s p e c t o al n ú c l e o . Sea este d e s -
p lazamiento de va lor d. P a r a v a l o r e s grandes de d, la ley de C o u l o m b daría la 
2 2 fuerza de r e c u p e r a c i ó n (Ze ) / d , si es + Z e la carga de l n ú c l e o . En c a m b i o , pa_ 
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ra d e s p l a z a m i e n t o s pequeños , la f u e r z a de r e c u p e r a c i ó n será debida a la a t r a c c i ó n 
3 3 
entre el núc leo y la carga negat iva , -7.e d / r , contenida en una e s f e r a de radio 
A 
d . Es te hecho , que no d e m o s t r a r e m o s , puede v e r s e en l os textos de E lec t rod ina 
m i c a c l á s i c a . En el equ i l ibr i o , la f u e r z a de r e c u p e r a c i ó n será igual a la debida 
al c a m p o externo ap l i cado , es to e s , 
(Ze)Zd (Z e )E ~ —^  ^ (4. 21) 
r 
Hac iendo uso ahora de la de f in i c i ón de po lar i zab i l idad , se obtiene 
p = E = Z e d = r 3 E ( 4 . 2 2 ) 
La po lar izabilidad. e l e c t r ó n i c a es a s í del orden 
3 ,, - 8 . 3 - 2 4 3 
OC a r = (10 ) = 10 c m e ' 
- 1 5 P a r a c a m p o s m e d i o s , d es del- o rden de 10 c m , m i e n t r a s que el radio 
- 8 
a t ó m i c o es a p r o x i m a d a m e n t e r ~ 1 0 c m . P o r e l l o , el m o d e l o a n t e r i o r , aunque 
bastante i m p e r f e c t o , da resu l tados r a z o n a b l e s . 
P a s e m o s ahora a p e r f e c c i o n a r un p o c o este m o d e l o , tomando un e l e c t r ó n 
unido a un n ú c l e o , en la a p r o x i m a c i ó n a r m ó n i c a . Si no t e n e m o s en cuenta ningún 
a m o r t i g u a m i e n t o , la e c u a c i ó n de l m o v i m i e n t o con un c a m p o ap l i cado a l terno de la 
i U) t , r m a E = E^ e sera : 
,2 d x i tt>t . m ~—-— + p x --- - e EQ e (4 .23 ) 
dt 
donde el p r i m e r t é r m i n o no es sino la masa por la a c e l e r a c i ó n , el segundo la 
f u e r z a de r e c u p e r a c i ó n y el segundo m i e m b r o la f u e r z a p r o c e d e n t e del c a m p o ex-
_ i (W t 
t e rno . T o m a n d o una so luc ion de la f o r m a x - x^ e , se obtiene: 
x ( 4 .24 ) 
m( <JU - tt> ) 
donde U)^  es una f r e c u e n c i a c a r a c t e r í s t i c a del á t o m o tomado y dada por : 
U>0 = ( P / m ) 1 ^ 1 0 1 5 s e g " 1 
para un e l e c t r ó n . 
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La p o l a r i z a c i ó n por á t o m o , tomada c o m o cantidad c o m p l e j a , era : 
i 0) t 
p OC E - e x Q e 
de donde v e m o s que la po lar i zab i l i dad e l e c t r ó n i c a OC vendrá dada p o r : 
OC 
/ 2 2\ m( 0) - lU ) 
( 4 .25 ) 
Si de aquí intentamos obtener £ a part i r de: 
X E e 
= e ' 
e ( 4 .26 ) 
o b ien a par t i r de (4 ,18 ) v e m o s que la permi t iv idad tiende a v a l o r e s p r o g r e s i v a -
mente c r e c i e n t e s según nos a c e r c a m o s a CAI ( F i g . 4 . 3 . ) l l egando a v a l e r , teór 
c a m e n t e , inf inito . Esta d i f i cu l tad a p a r e c e , c o m o es l ó g i c o , deb ido a que se ha 
omit ido un fac to r de p é r d i d a s que s i e m p r e a p a r e c e r á . N u e s t r o m o d e l o no cor res -
ponde a s í a una s i tuac ión r e a l . Si añadimos el t é r m i n o que se r e q u i e r e , la ecua-
c ión de m o v i m i e n t o quedará 
d^x 
n 2 dt 
dx + m y — — + ¡3 X dt e E q e 
i 0) t (4 .27 ) 
F i g . 4 . 3 . 
s iendo J C]X el t é r m i n o de amor t iguamiento , que s e r á , c o m o s i e m p r e , p ropor 
dt 
c ional a la v e l o c i d a d . 
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La amplitud de la solución armónica x = x e* * será ahora 
" e E 0 
x = 2 2 ( 4 - 2 8 ) 
m( W - W +i y 0) ) 
1 / 2 . " donde, igual que antes U)0= ( P / m ) , La polar izabilidad será ahora comple ja y 
de la f o r m a : 
2 
« e = 2 6 2 i 4 ' " ) m( ó) Q - u) +i y U) ) 
Esta expres ión podemos usarse para obtener la constante d ie léc tr i ca c o m 
pleja y separar la en un término rea l e^, y o tro imaginar io e ^ que introduce las 
pérdidas . E l a lgebra es un tanto comple ja debido a la presenc ia de la c o r r e c c i ó n 
del campo l o ca l que interviene, en (4 .18 ) , quedando c o m o p r o b l e m a . La so luc ión 
es: 
2 1 
c =.1 + 4tc N 6 ( ) (4 .30) 
6 m u) - oí +i y 0)) 
que separada en parte real e imaginaria conduce a 
E 1 e 
2 2, 
2 0) n - 0) 
= 1 + 4 7c N — [ , " (4 .31) 
m ( u ) 2 o - u ) 2 ) 2 + y tu 
£ - 4 7 1 N e Z C ] (4 .32 ) 
2 e m ( o A o , 2 ) 2 + y 2 « > 2 ( } 
CONSTANTE 
DIELECTRICA 
£ o 
11 \ *e 
£ 
¿ ^ X ^ / \ | \ 
\ — 
i\ • — FRECUENCIA 
! 
• i ¡ 
F ig . 4 . 4 , 
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E s t a s dos úl t imas e x p r e s i o n e s son las r epresentadas en la F i g , 4 . 4 . Su 
i m p o r t a n c i a es c o n s i d e r a b l e ya que ( 4 . 3 2 ) nos da idea inmediata de la potenc ia di 
sipada por unidad de vo lumen . E s t o lo v e r e m o s con m á s detal le cuando p a s e m o s 
a las p r o p i e d a d e s ó p t i c a s . So lo m e n c i o n a r e m o s aquí que la m a y o r parte de la ab_ 
s o r c i ó n p r o v i e n e de la zona donde U) « (JU . 
Con todo lo v i s to hasta aquí , h e m o s jus t i f i cado dos c o s a s . P r i m e r o , el 
hecho de que la curva de la F i g . 4 . 1 . p r e s e n t a , en la reg ión de l u l travio leta 
15 16 
( f r e c u e n c i a s de a p r o x i m a d a m e n t e 10 - 10 Hg) un p i c o de subida y o t ro de ba_ 
jada . Y segundo, que pasada esta zona, la permi t i v idad d e c r e c e para t o m a r un 
va lor igual a la de l e s p a c i o l i b r e , e s to e s , e l d i e l é c t r i c o deja de c u m p l i r todo -
e f e c t o . E s t o es l ó g i c o , ya que , por e n c i m a de una c i e r ta f r e c u e n c i a , el m o v i m i e n 
to de la nube e l e c t r ó n i c a no puede segu i r a la m i s m a y la p o l a r i z a c i ó n se hace 
nula. 
P a s e m o s ahora a es tud iar , aunque b r e v e m e n t e , el c o m p o r t a m i e n t o de la 
p e r m i t i v i d a d e l e c t r ó n i c a c o n la t e m p e r a t u r a . Nues t ro estudio será s o l o fenomeno_ 
i ó g i c o sin p re tender j u s t i f i c a r l o cuant i tat ivamente . 
L o s á t o m o s , a i s l a d o s , presentan una constante d i e l é c t r i c a que es indepe_n 
diente de la t e m p e r a t u r a . En c a m b i o , cuando f o r m a n parte de un c u e r p o , el res_ul 
tado e s o t r o , ya que var ía c o n e l la . La r a z ó n es , s i m p l e m e n t e , que al aumentar ' 
la t e m p e r a t u r a el c u e r p o se dilata con l o que la p o l a r i z a c i ó n , es to e s , e l n ú m e r o 
de á t o m o s p o l a r i z a d o s por unidad de vo lumen , d i sminuye . El g r á f i c o de la var ia 
c i ón de e ' con la t emperatura es el de la F i g . 4 . 5 , V e m o s que es s i m i l a r al 
de la v a r i a c i ó n de la dens idad , a p a r e c i e n d o sal tos b r u s c o s que c o r r e s p o n d e n al -
p a s o de só l ido a l íquido y de l íquido a g a s e o s o . 
t°C 
F i g . 4 . 5 . 
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La v a r i a c i ó n de e 1 c o n la t emperatura se e x p r e s a , m á s c o m u n m e n t e , 
por e l c o e f i c i e n t e de temperatura de la permi t i v idad , cuya d e f i n i c i ó n g e n e r a l e s : 
1 d " ' e -1 <*e, = ~ < ¿ t (grado ) ( 4 .33 ) 
e 
4 . 2 . Z . - P O L A R I Z A C I O N IONICA . -
P a s e m o s ahora a v e r uno de l os m e c a n i s m o s de p o l a r i z a c i ó n m á s impor_ 
tantes: e l de la p o l a r i z a c i ó n i ó n i c a . Uno de l o s c u e r p o s m á s c l á s i c o s en el es tu -
dio de este tipo de p o l a r i z a c i ó n , es el c l o r u r o s ó d i c o . En e s e n c i a , su o r i g e n 
se encuentra en l os d e s p l a z a m i e n t o s que exper imentan los iones de la mal la cris-
talina ante la p r e s e n c i a de un c a m p o (F ig . 4 . 6 ) y que l os separa , e lás t i camente , 
de sus p o s i c i o n e s de equ i l i b r i o . 
© 0 © 
0 0 
® 0 © 
(a) SIN CAMPO (b) CON CAMPO 
F i g . 4 . 6 . 
Es te tipo de p o l a r i z a c i ó n es también p r á c t i c a m e n t e instantáneo ya que tar 
-13 , da en a p a r e c e r un t i empo del o r d e n de 10 s e g s . Esto qu ie re d e c i r , según vi -
m o s para el c a s o de la e l e c t r ó n i c a , que es tará presente hasta f r e c u e n c i a s c o m p r e n 
13 14 
d idas entre 10 y 10 Hz . 
C o m o es de suponer , al m i s m o t i e m p o que a p a r e c e esta p o l a r i z a c i ó n , apa 
r e c e r á también otra del t ipo a n t e r i o r , e s to e s , e l e c t r ó n i c a ya que el c a m p o no ac 
tuará so lamente s o b r e l os i ones sino también s o b r e sus órb i tas e l e c t r ó n i c a s q u e -
dando és tas a f e c t a d a s , a d e m á s , por los m o v i m i e n t o s re lat ivos de l os n ú c l e o s . 
Igual que en el c a s o de la e l e c t r ó n i c a , este tipo de p o l a r i z a c i ó n t iene 
una i m p o r t a n c i a e s e n c i a l en las p r o p i e d a d e s ópt i cas de l o s m a t e r i a l e s . En el Ca-
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pítulo d e d i c a d o a e s e tema a n a l i z a r e m o s un p o c o m á s a fondo l os f e n ó m e n o s reía, 
c i o n a d o s con e l l a . A q u í nos l i m i t a r e m o s a jus t i f i car la v a r i a c i ó n de la permit iv i -
dad c o n la f r e c u e n c i a y l o s f e n ó m e n o s de resonanc ia que a p a r e c e n a s o c i a d o s . 
P a r a e l l o t o m e m o s un c a s o e l ementa l c o m o es e l de una mal la d iatómica 
c o n d o s á t o m o s por cé lula unidad ( F i g . 4 , 6 ) . Sean u y u l o s desp lazamien -n f i n f Ct 
tos d e s d e las p o s i c i o n e s de e q u i l i b r i o , des ignando con el subíndice n la cé lula y 
con 1 ó Z el c o r r e s p o n d i e n t e á t o m o dentro de cada una. L a s e c u a c i o n e s de m o - -
v imiento son: 
m l Ü n , l = P ( U n , 2 + V i , 2 " 2 % 1 > - e E ( 4 ' 3 4 ) 
m 2 Ü n , 2 = P K , 1 + V m , 1 " 2 U n , 2 ) + e E 
donde ¡3 e s la constante de la f u e r z a de r e c u p e r a c i ó n p r o c e d e n t e de la de C o u - -
l o m b y de las de so lape . Sustituyendo s o l u c i o n e s de la f o r m a 
u ^ = <L e n. 1 n l 
iO) t 
( 4 .36 ) Í(JU t v ' 
u = q e n, 2 a 
en las e c u a c i o n e s ( 4 . 3 4 ) - ( 4 . 35) y suponiendo, igualmente , un c a m p o ap l i cado de 
„ „ itt) t la f o r m a E = E^ e , se obt iene 
- O ) 2 m ^ = 2(3 ( q 2 - q ^ - e E Q ( 4 .37 ) 
- U ) 2 m 2 q 2 = 2 P (q 2 - q i ) + e E Q ( 4 .38 ) 
Cuyas s o l u c i o n e s son 
0 
donde la f r e c u e n c i a de r e s o n a n c i a v iene dada por : 
u>2 = 2 p ( — + — — ) ( 4 . 4 1 ) 
0 ' m , m_ 1 2 
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La cantidad entre p a r é n t e s i s en ( 4 , 4 1 ) es el r e c í p r o c o de la masa reduc ida p, y 
- 2 4 es del o r d e n de 10 g r . , e s t o es : 
1 1 1 
fj, m^ m 2 
Dando l os c o r r e s p o n d i e n t e s v a l o r e s , se obtendría para la f r e c u e n c i a c a r a c t e r í s t i -
13 -1 ca tu e l v a l o r de a p r o x i m a d a m e n t e 10 seg . 
2 2 
A f r e c u e n c i a s UJ « U) , donde l o s i ones pueden seguir al c a m p o apli -
c a d o , e l d e s p l a z a m i e n t o m á x i m o es : 
6 E 0 1 x Q = q 2 - - - ^ - i - f ) ( 4 . 4 2 ) 
0 
en donde hay que h a c e r c ons tar que se ha igualado E^ al c a m p o e l é c t r i c o ap l i cado 
d e s p r e c i a n d o l o s e f e c t o s del c a m p o l o c a l . 
De aquí p o d e m o s c a l c u l a r a p r o x i m a d a m e n t e la p o l a r i z a c i ó n iónica que es 
e ( q 7 - q J 
Pi = I T " < 4 ' 4 3 ) 
3 
s i endo S el vo lumen por m o l é c u l a , igual a 2a en la es t ructura de l c l o r u r o só-
d i c o y c o n a la d istancia i n t e r i ó n i c a . P o r e l l o . 
e 2 E 0 1 1 
2 (ü a 
que da d i r e c t a m e n t e la e c u a c i ó n de B o r n c o r r e s p o n d i e n t e a la d i f e r e n c i a entre 
las constantes d i e l é c t r i c a s estát i ca y ópt ica es to e s , a p r o x i m a d a m e n t e , entre fre_ 
cu enc ías ba jas y muy a l tas . 
2 . 
A e = e _ e = e< e . e = ——— — (4 .45 ) 
1 0 0 0 o , 2 3 (j. \ - I ¿ U) a 
L o s v a l o r e s de Ae ca l cu lados a part i r de esta e cuac i ón están en buen a c u e r d o con 
l os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a l e s . 
E l m o d e l o p resentado hasta aquí , c o m o ya puede p e n s a r s e , no es un mo_ 
d é l o c o m p l e t a m e n t e r e a l . De h e c h o se han d e s p r e c i a d o una s e r i e de f a c t o r e s , ta-
l e s c o m o amor t i guamiento y d e f o r m a c i ó n de l os i ones , que r e p e r c u t e n c o n s i d e r a -
b l e m e n t e en l o s resu l tados ob ten idos . Nos e n c o n t r a m o s a s í en un punto análogo al 
que nos ha l lábamos en la e x p r e s i ó n (4. 25) cuando c a l c u l á b a m o s la p o l a r i z a c i ó n 
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e l e c t r ó n i c a . P e r o a s í c o m o a l l í seguir adelante era re la t ivamente f á c i l , aquí los 
h e c h o s son d i f e r e n t e s . So lo h a r e m o s cons tar el hecho de que aquí también l l e g a -
ría a a p a r e c e r una r e s o n a n c i a s i m i l a r a la e l e c t r ó n i c a que introduc i r ía los p i c o s 
de subida y bajada que a p a r e c e n en la reg ión del i n f r a r r o j o de la F i g , 4 , 1 . Esto 
se rá ana l i zado con m á s d e t a l l e - e n el Capítulo de P r o p i e d a d e s ó p t i c a s . 
F ina lmente d i g a m o s unas p o c a s pa labras a c e r c a de la inf luencia de la t e m 
p e r a t u r a . Un i n c r e m e n t o de la m i s m a or ig ina una d i latac ión en el c u e r p o con la 
cons igu iente d i sminuc i ón de las f u e r z a s de enlace entre i o n e s . Esta d i sminuc ión 
de las f u e r z a s de en lace da lugar a que la p o l a r i z a c i ó n para un c a m p o e l é c t r i c o 
dado , sea m a y o r ya que la s e p a r a c i ó n entre iones podrá s e r también m a y o r . Co-
m o c o n s e c u e n c i a de p e r m i t i v i d a d c r e c e r á . Es to queda r e f l e j a d o en la F i g , 4 , 5 , 
4 . 2 . 3 . - P O L A R I Z A C I O N P O R ORIENTACION; M O L E C U L A S P O L A R E S , -
C o n s i d e r e m o s ahora una m o l é c u l a que posea un m o m e n t o d ipo lar p e r m a -
nente c o m o e s , p o r e j e m p l o , el c a s o de una m o l é c u l a de agua. Cuando no apa 
r e c e c a m p o e l é c t r i c o p r e s e n t e , l o s d ipo los individuales apuntan en d i r e c c i o n e s ale 
a t o r i a s , deb ido a su energ ía t é r m i c a , de f o r m a que el m o m e n t o neto p o r unidad 
de vo lumen es c e r o . ( F i g , 4 . 7 . (a)) . La ap l i cac i ón de un c a m p o externo , r e p e r c u 
te en d o s hechos fundamenta les ; p r i m e r o , a p a r e c e un m o m e n t o d ipo lar adic ional 
SIN CAMPO CON CAMPO 
F i g . 4 , 7 , 
causado por la o r i entac i ón de las nubes e l e c t r ó n i c a s que rodean a l os n ú c l e o s ; Es 
to or ig ina el m i s m o tipo de po 1 a r i z a b i 1 idad e l e c t r ó n i c a vista para l os o t r o s tipos 
de m o l é c u l a s . Segundo, el c a m p o e l é c t r i c o tenderá a a l inear l o s d ipo los individua 
l e s de f o r m a que el r e s u l t a d o es un m o m e n t o neto por unidad de v o l u m e n . Si t o -
das las m o l é c u l a s l l egaran a a l i n e a r s e , a p a r e c e r í a una p o l a r i z a c i ó n de gran va lor ; 
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p e r o este no va a s e r nunca el c a s o (F ig . 4 . 7 . (b) ) . A temperatura ambiente , 
las m o l é c u l a s p o s e e n una energ ía t é r m i c a suf i c iente c o m o para que no l leguen 
nunca a a l i n e a r s e c o m p l e t a m e n t e . P e r o s i e m p r e ex i s t i rá una c i e r ta a l ineac ión con 
lo que se obtendrá un de te rminado va lor de p o l a r i z a c i ó n . Su va lor puede c a l c u l a ^ 
se por l o s m é t o d o s de la m e c á n i c a es tad ís t i ca , que aquí s u m a r i z a r e m o s . 
Nues t ro punto de partida será el c á l c u l o de la energ ía de un d ipo lo en un 
i 
c a m p o e l é c t r i c o . T o m e m o s un d ipo lo de m o m e n t o en un c a m p o de va lor E 
( F i g . 4 , 8 ) . La energ ía de una carga pos i t iva s e r á q V ( l ) y la de una negativa 
-qV(2 ) donde V( i ) es el potenc ia l en el punto i . La energ ía del d ipo lo s e r á , as í : 
E = q V ( l ) - qV(2) = q d . V » ó 
E = - p . E = - p E c o s $ ( 4 . 4 6 ) 
F i g . 4 . 8 . 
s iendo $ el ángulo entre p^ y E . C o m o podr ía e s p e r a r s e , la energ ía es m e n o r 
cuando l o s d ipo l o s están a l ineados con el c a m p o . 
C a l c u l e m o s ahora el g r a d o de a l ineac ión que se obtiene empleando los 
m é t o d o s de la mecán i ca es tad í s t i ca . Según puede v e r s e a l l í , en equi l ibr io t é r m i c o , 
el n ú m e r o r e la t i vo de m o l é c u l a s que a p a r e c e n , con energía potenc ia l E es p r o p o r 
c ional a 
e " E / k T ( 4 .47 ) 
k = constante de B o l t z m a n 
donde E (x , y, z) e s la energ ía en función de la p o s i c i ó n , o b ien , para h a c e r uso 
de ( 4 . 4 6 ) , E( & ) en función del ángulo . 
Si l l a m a m o s n( ) al n ú m e r o de mo lécu la s por unidad de ángulo só l ido en 
un ángulo $ , t e n e m o s . 
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n( ) nQ e 
+pQ E cos-8- / k T 
(4 .48 ) 
para t e m p e r a t u r a s m e d i a s y c a m p o s no muy in ternos , el exponente es pequeño, 
por l o que p o d e m o s a p r o x i m a r (4 ,48 ) p o r 
n ( $ ) = nQ (<£ + 
Pq E e o s _ 
Í ( 4 . 4 9 ) 
Para el c á l c u l o de n^ i n t e g r e m o s ( 4 . 4 9 ) para todos l os ángulos . El r esu l tado ha -
brá se ser N, o n ú m e r o total de m o l é c u l a s p o r unidad de v o l u m e n . El va lor me-
dio de e o s $ para todos l o s ángulos es c e r o , de f o r m a que la integral es n ve -
ees el ángulo s ó l i d o total 4 71 . Se obtendrá as í : 
N 
0 4 % ( 4 . 5 0 ) 
De ( 4 . 4 9 ) puede d e d u c i r s e que habrá m á s m o l é c u l a s or ientadas a lo l a r -
go del c a m p o (eos = 1) que contra él ( eos •& = - 1 ) , Deb ido a e l l o , en un volu -
mén d e t e r m i n a d o conteniendo un c i e r t o n ú m e r o de m o l é c u l a s a p a r e c e r á un m o m e n 
to d ipo lar neto p o r unidad de vo lumen, esto e s , una p o l a r i z a c i ó n P . P a r a ca l cu lar 
la h e m o s de obtener e l v e c t o r suma de todos l os m o m e n t o s d ipo lar es en un volu-
men unidad. Ya que s a b e m o s que el r e su l tado ha de s e r en la d i r e c c i ó n de E , 
s u m e m o s las c o m p o n e n t e s en esa d i r e c c i ó n ( las c o m p o n e n t e s p e r p e n d i c u l a r e s a 
el la habrán de anularse entre s í ) : 
p. = I p_ e o s •&. 
i . 0 x i 
P o d e m o s c a l c u l a r esta suma por in tegrac ión s o b r e la d i s t r ibuc ión angular . 
El ángulo só l ido c e n t r a d o en & es 2% sen® d •& , de donde 
P n ( $ ) PQ c o s í 271 sen -9- d $ (4. 51) 
0 
sustituyendo n( ) p o r su v a l o r obtenido de ( 4 . 4 9 ) se obt iene : 
n 11 
N 
' 2 (1 + 
V I 
kT eos •9-)Pq eos § d ( c o s ) 
que integrada da 
N p Q E 
( 4 . 5 2 ) 
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C o m o v e m o s , la p o l a r i z a c i ó n es p r o p o r c i o n a l al c a m p o , lo que puede de_ 
n o m i n a r s e un c o m p o r t a m i e n t o d i e l é c t r i c o n o r m a l . T a m b i é n , c o m o podr ía e s p e r a r 
se , es i n v e r s a m e n t e p r o p o r c i o n a l a la t e m p e r a t u r a , ya que para t e m p e r a t u r a s al_ 
tas la d e s a l i n e a c i ó n s e r á m a y o r debido a las c o l i s i o n e s del m o v i m i e n t o t é r m i c o . 
Esta dependenc ia c o n l / T es denominada l ey de C u r i e . 
P a s e m o s ahora a v e r e l a c u e r d o que ex i s te entre (4. 52) y l o s resu l tados 
e x p e r i m e n t a l e s . De ( 4 . 5 2 ) se obt iene: 
2 
e o E 
= £ ' 
N p 
1 = 0 
3 k T ( 4 . 5 3 ) 
lasTí a 
0,004 
0.003 
I 
0,002 • 
0,00i 
0 0,00i 0.002 a 003 
i / T ( ° K - 1 ) 
F i g . 4 . 9 . 
v e m o s que 6 1 - 1 var ía d i r e c t a m e n t e con N e i n v e r s a m e n t e con T . La constante 
d i e l é c t r i c a ha s ido med ida , e x p e r i m e n t a l m e n t e , para v a r i a s t e m p e r a t u r a s y l os r e 
sul tados , para el v a p o r de agua, pueden v e r s e en la F i g . 4 . 9 . C o m o puede v e r s e , 
la t eo r ía c o n c u e r d a bastante b ien con la p r á c t i c a . 
La t eor ía m o s t r a d a hasta aquí, aunque s a t i s f a c t o r i a , no es tota lmente 
exacta , en p r i m e r lugar por la a p r o x i m a c i ó n tomada para obtener la e x p r e s i ó n 
( 4 . 4 9 ) . C o m o la t eo r ía que habrá de e m p l e a r s e para e x p l i c a r la suscept ib i l idad 
\ 
magnét i ca de las sustanc ias p a r a m a g n é t i c a s es tota lmente análoga a la n e o e s a r i a 
aquí , p o s p o n e m o s hasta e s e m o m e n t o el p e r f e c c i o n a r l a un p o c o m á s . El l e c t o r -
podrá e m p l e a r la que vea a l l í , en e l c a s o p r e s e n t e , c o m o s imple e j e r c i c i o . 
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Nos queda, f ina lmente , ana l i zar el c o m p o r t a m i e n t o con la f r e c u e n c i a , Y 
este aná l i s i s es bastante más c o m p l e j o que el que r e a l i z a m o s para el c a s o de la 
e l e c t r ó n i c a y la i ó n i c a . La respues ta queda aquí l imitada p o r una s e r i e de f a c t o -
r e s bastante m á s ampl ia que lo e ra a l l í . C o m o p r i m e r punto c o n el que hay que 
contar es que aquí , l o s d ipo l o s han de ro tar y en su m o v i m i e n t o habrán de ven -
c e r una c i e r t a r e s i s t e n c i a que se t raduce en pérdida de energía y un ca lentamien 
to c o n s e c u e n t e . En l íquidos v i s c o s o s , esta r e s i s t e n c i a puede ser tan grande que, 
para c a m p o s de f r e c u e n c i a s r e la t i vamente a l tas , l o s d ipo l o s no tienen t i empo p a -
ra o r i e n t a r s e en la d i r e c c i ó n de l c a m p o . Deb ido a e l lo , la p o l a r i z a c i ó n p o r o r i e n 
tac ión d e c r e c e según aumenta la f r e c u e n c i a de l c a m p o ap l i cado ( F i g . 4 , 5 ) l l e g a n -
8 13 
do a anu larse para f r e c u e n c i a s s u p e r i o r e s a l os 10 - 10 Hz . 
T o d o lo anter i o r nos l l eva a la d e f i n i c i ó n de un t i e m p o de r e l a j a c i ó n que 
se de f ine c o m o el in terva lo de t i e m p o n e c e s a r i o para que un s i s t e m a p e r t u r b a d o 
r e c u p e r e su c o n f i g u r a c i ó n de e q u i l i b r i o . La f r e c u e n c i a de r e l a j a c i ó n es el r e c í -
p r o c o de l t i e m p o de r e l a j a c i ó n . 
E s t a s f r e c u e n c i a s de r e l a j a c i ó n d ipo lar var ían en una ampl ia gama y d e -
penden intensamente de la t e m p e r a t u r a . En el agua, a la t e m p e r a t u r a ambiente 10 
la r e l a j a c i ó n se p r o d u c e a p r o x i m a d a m e n t e a l os 3 x 10 Hz . En el h ie l o a -209C 
en c a m b i o , esta f r e c u e n c i a es d e l o r d e n de 1 K c / s e g . 
D e b y e ha d i scut ido un m o d e l o muy a c e r t a d o para la r e l a j a c i ó n d i e l é c t r i c a 
en l o s l íquidos p o l a r e s y en las s o l u c i o n e s de m o l é c u l a s p o l a r e s en d i so lventes 
no p o l a r e s ; su c o n c l u s i ó n fundamental es que la parte de la po lar i zab i l idad debida 
a la o r i e n t a c i ó n var ía con la f r e c u e n c i a en la f o r m a : 
(X n 
oC = ——;— (4. 54) 
1 + i CU X v ' 
donde X es e l t i e m p o de r e l a j a c i ó n y oC ^ la po lar i zab i l idad de o r i e n t a c i ó n estáti_ 
c a . Debye ha s u g e r i d o , a d e m á s , que en l os l íquidos e l t i empo de r e l a j a c i ó n v iene 
r e l a c i o n a d o c o n la v i s c o s i d a d y la. t e m p e r a t u r a , por la r e l a c i ó n a p r o x i m a d a 
X = ( 4 . 5 5 ) 
donde a e s e l rad io de la m o l é c u l a , supuesta e s f é r i c a y T) e l c o e f i c i e n t e de v is -
- 1 1 
c o s i d a d . P a r a el agua a la t e m p e r a t u r a ambiente se obtiene X « 10 s e g , sien-
- 8 
do a. Rí 10 ar\ y T) = 0, 01 p o i s e , lo que da una f r e c u e n c i a de r e l a j a c i ó n en con-
c o r d a n c i a c o n l o s datos . exper imenta l e s . La f o r m a de la e x p r e s i ó n (4. 55) para el 
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t i empo de r e l a j a c i ó n está c a r a c t e r i z a d o por la igualdad a p r o x i m a d a entre la ener 
gía t é r m i c a de ro tac i ón kT y el t raba jo e fec tuado contra el par de f r i c c i ó n en la 
3 
ro tac i ón de 1 radián . De a c u e r d o c o n Stokes , e l par de f r i c c i ó n vale 8 7t tj a U> , 
3 
de donde resul ta cjue e l t raba jo r e a l i z a d o en la ro tac ión de 1 radián es 871 T) a 0) 
Igualándolo a kT para m - cu t e n e m o s : 
3 1 871 T) a f Q kT 
en a c u e r d o a p r o x i m a d o c o n ( 4 . 5 5 ) . La idea b á s i c a de esta d i s c u s i ó n es que la 
energ ía t é r m i c a es insuf i c iente para hacer g i r a r la m o l é c u l a y v e n c e r la v i s c o s i -
dad cuando <Jü e x c e d e a 0) . 
R E L A J A C I O N EN LOS SOLIDOS 
Según D e b y e , p o d e m o s imag inar un m o d e l o a p r o x i m a d o de la r e l a j a c i ó n 
d i e l é c t r i c a en l o s só l idos d i p o l a r e s suponiendo que cada m o l é c u l a de l só l ido trans 
porta un m o m e n t o e l é c t r i co permanente £ que puede o r i e n t a r s e en las d i r e c c i o n e s , 
para le la o ant ipara le la , al c a m p o E . E s t a s o r i e n t a c i o n e s no son deb idas a r e g l a s 
d e t e r m i n a d a s de cuant i f i cac ión , s ino a la d i s p o s i c i ó n de m o l é c u l a s en el s ó l i do . 
El c á l c u l o d e m u e s t r a entonces que la v a r i a c i ó n en l / T de Oí se c u m p l e , 
no s o l o en el m o d e l o de dos o r i e n t a c i o n e s , s ino también en el m o d e l o de orienta-
c i ón continua estudiado p r i m e r a m e n t e . 
No h a r e m o s el estudio t e ó r i c o de l p r o b l e m a ya que no in t roduc i r ía c o n c e p 
tos no v i s t o s a n t e r i o r m e n t e . Unicamente d a r e m o s el r esu l tado f inal , que es : 
N oí = = — 4 (4 .56 ) 
E k T 1 + í c j u t v ' 
con N c o m o n ú m e r o de m o l é c u l a s p o r unidad de vo lumen. C o m o v e m o s , esta e x -
p r e s i ó n es análoga a la (4 .54) . 
L o s t i e m p o s de r e l a j a c i ó n de l o s s ó l idos son o rd inar iamente s u p e r i o r e s 
a l o s de l o s l í qu idos . Este hecho e s , en c i e r t o m o d o , análogo al c o mpo r ta miento 
de las v e l o c i d a d e s de d i fus ión en l íquidos y s ó l i d o s . A lgunos i n v e s t i g a d o r e s han 
r e l a c i o n a d o , con éx i to , las pérd idas d i e l é c t r i c a s o b s e r v a d a s en l o s c r i s t a l e s c o n 
la p r e s e n c i a de d e f e c t o s r e t i c u l a r e s . 
4 . 2 . 4 . - CLASIFICACION DE LOS D I E L E C T R I C O S SIMPLES SEGUN SU TIPO DE 
P O L A R I Z A C I O N . -
P a s e m o s , f ina lmente , a d iv id i r l o s d i e l é c t r i c o s en t r e s grupos fundamen 
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ta les de a c u e r d o con sus c a r a c t e r í s t i c a s r e s p e c t o a la p o l a r i z a c i ó n . Según hemos 
v i s to hasta aquí , la permi t i v idad re lat iva de un d i e l é c t r i c o p o d e m o s e x p r e s a r l a c o 
m o 
E ' = f( e ' , e ' . , e1 ) e i d 
con la notac ión ya c o n o c i d a . 
Según la que d o m i n e , centrándonos en l o s só l idos p o d r e m o s tener los si-
guientes t ipos : 
a) D i e l é c t r i c o s con p e r m i t i v i d a d e l e c t r ó n i c a . 
Cuando l o s iones que const i tuyen el d i e l é c t r i c o son pequeños y r e l a t i v a -
mente no d e f o r m a b l e s , c o m o es e l c a s o en muchos p o l í m e r o s , la contr ibuc ión 
p r o c e d e n t e de a domina s o b r e l o s d e m á s . Igual o c u r r e cuando se encuen_ 
tra c o n un n ú m e r o re la t ivamente alto de e l e c t r o n e s de c o n d u c c i ó n , c o m o sucede 
en l o s e l e m e n t o s de l grupo IV. E s t o s v ienen r e p r e s e n t a d o s en la F i g . 4 . 1 0 con 
la p e r m i t i v i d a d en func ión de l n ú m e r o a t ó m i c o . E l t o m a r este últ imo se debe a 
que es un buen ind i cador de su p o s i c i ó n en la Tabla P e r i ó d i c a . P o r esta razón , 
para c o m p u e s t o s , se emplea el n ú m e r o a t ó m i c o m e d i o . 
NUMERO 
ATOMICO 
PJb'RM/T/V/DAD ( £ ' ) 
F i g . 4 . 1 0 . 
En el c a s o de l os p o l í m e r o s y de los e l ementos de l grupo IV se c u m p l e , 
c o m o ya s a b e m o s , 
2 
e = e = n e 
donde n es el índ ice de r e f r a c c i ó n . En es tos c u e r p o s es un h e c h o c o m p r o b a d o el 
que E var ía muy p o c o desde el ultravioleta hasta longitudes de onda mucho ma-
M A T E R I A L E S D I E L E C T R I C O S : PRINCIPIOS BASICOS - 8-5 -
y o r e s » ( C o m p á r e s e con la F i g . 4 , 1 ) . 
b) D i e l é c t r i c o s c o n p e r m i t i v i d a d por p o l a r i z a c i ó n i ó n i c a . 
En e l l o s la p r i n c i p a l c ont r ibuc i ón al v a l o r de la permi t iv idad c o m i e n z a 
a a p a r e c e r para longitudes de onda a part i r del i n f r a r r o j o . En el c a s o más c o -
mún se trata de c o m p u e s t o s i ó n i c o s no d e f o r m a b l e s , s iendo l o s m á s c o m u n e s l o s 
ha luros a l c a l i n o s , cuya r e p r e s e n t a c i ó n es la de la F i g , 4 . 1 1 . 
c ) D i e l é c t r i c o s c o n p e r m i t i v i d a d por o r i entac ión de d i p o l o s . 
Dentro de este grupo se encuentran bastantes sustanc ias só l idas entre -
las que p o d e m o s c i tar a las r e s i n a s y a la c e l u l o s a . T a m b i é n quedar ían inc lu idos 
aquí l o s l íqu idos o r g á n i c o s d i p o l a r e s . En todos e l l o s , s o l o a p a r e c e r á para l o n g i -
tudes de onda s u p e r i o r e s a las de las m i c r o o n d a s . 
PERMITIV/DAD (£') 
F i g . 4 . 1 1 . 
4 . 3 . - P O L A R I Z A C I O N D I E L E C T R I C A C O M P L E J A . -
El t é r m i n o e m p l e a d o aquí , " p o l a r i z a c i ó n d i e l é c t r i c a c o m p l e j a " , se r e f i e r e 
a aquel tipo de p o l a r i z a c i ó n de c a r á c t e r m á s c o m p l i c a d o que el de f in ido anter ior -
mente y no a su f o r m a m a t e m á t i c a , es to e s , a la a p a r i c i ó n de una parte imagi -
nar ia . Esta puntual ización que h a c e m o s so lamente t iene c o m o f inal idad la de e v i -
tar l o s e q u í v o c o s a que pudiera c o n d u c i r el t é r m i n o " c o m p l e j a " . Y una v e z hecha 
la m i s m a , p a s e m o s al tema en s í : 
C o m o d i j i m o s en un p r i n c i p i o , antes del c o m i e n z o del p á r r a f o 4 . Z . 1 , la 
p o l a r i z a c i ó n tratada en 4 . 2 se r e f i e r e a la relat iva a á t o m o s o a e s t ruc turas muy 
s i m p l e s , de l t ipo i ó n i c o , por e j e m p l o . Este no es el c a s o que se presenta en la 
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m a y o r parte de l os d i e l é c t r i c o s de uso n o r m a l . A s í , junto con los t ipos de p o l a -
r i z a c i ó n v i s t o s hasta aquí , a p a r e c e n o t r o s cuya impor tanc ia es c o n s i d e r a b l e ya 
que interv ienen a f r e c u e n c i a s mucho m á s ba jas que las de m i c r o o n d a s , y que son, 
de h e c h o , las más c o m u n e s en la t é cn i ca e l e c t r ó n i c a . Esto no q u i e r e d e c i r que 
las. v i s tas a n t e r i o r m e n t e de j en de in f lu ir , ya que, por e j e m p l o , la e l e c t r ó n i c a , es 
tará presente en la m a y o r í a de l os c a s o s . 
E s t o s nuevos t ipos de p o l a r i z a c i ó n a que v a m o s a h a c e r m e n c i ó n , poseen 
un c o m p o r t a m i e n t o bastante m á s c o m p l e j o , (de aquí el t é r m i n o que h e m o s adopta_ 
do) , que l os s i m p l e s , es tudiados en 4 . 2 . De h e c h o p o d í a m o s d e c i r que e l m i s m o 
depende de cada d i e l é c t r i c o en p a r t i c u l a r . Y m á s aún, no de cada tipo de d i e l é c -
t r i c o , p o r c e l a n a , papel o el que h a y a m o s t o m a d o , sino de cada e s p é c i m e n c o n s i -
d e r a d o . A s í , una m u e s t r a de papel puede tener un c o m p o r t a m i e n t o y otra que , 
aparentemente es igual , o t r o . Naturalmente , las d i f e r e n c i a s no serán muy gran -
des , p e r o s i e m p r e a p a r e c e r á n . P o r todo e l lo , no p r e s e n t a r e m o s una t eor ía tan 
e laborada c o m o se h izo c o n l o s o t r o s t ipos de p o l a r i z a c i ó n , s ino que nos l imita -
r e m o s a d e s c r i b i r l o s e ind i car dentro de qué m a r g e n de f r e c u e n c i a s t ienen impor 
tancia . 
4 . 3 . 1 . - P O L A R I Z A C I O N P O R ORIENTACION DE M O L E C U L A S . - -
Se encuentra este tipo de p o l a r i z a c i ó n en p r i m e r lugar , en v i d r i o s inorgá 
n i c o s y en c i e r t o s t ipos de sustanc ias c r i s ta l inas i ó n i c a s . En este c a s o , i ones de 
b i lmente en lazados en e l m a t e r i a l , p o r la a c c i ó n de l c a m p o e l é c t r i c o , adquieren 
un m o v i m i e n t o en la d i r e c c i ó n de l c a m p o super i o r a cua lquier o t r o en cua lquier 
otra d i r e c c i ó n or ig inado p o r c a u s a s t é r m i c a s , or ig inando una c i e r ta p o l a r i z a c i ó n 
en el m a t e r i a l . D i c h o de otra f o r m a , si p rev iamente a la apar i c i ón de l c a m p o en 
el in te r i o r del c u e r p o a p a r e c í a n una s e r i e de m o l é c u l a s sin p o l a r i z a r , la p r e s e n 
c ia de éste hace que la s mo lécu la s , en c i e r ta f o r m a , se d e f o r m e n p o r aque l los 
puntos m á s déb i lmente unidos d e s p l a z á n d o s e los i ones y dando lugar a una s e r i e 
de d ipo l o s cuya suma total de ja de s e r c e r o . Es c o m o v e m o s , a lgo s i m i l a r a la. 
p o l a r i z a c i ó n ión ica vista en 4 . 2 . 2 . . en el sentido de que es or ig inada p o r un m o -
v imiento de i ones , p e r o m i e n t r a s a l l í son todos l o s iones l o s que part i c ipan en el 
f e n ó m e n o y la d e f o r m a c i ó n de la mal la es mín ima , aquí son so l o l o s i ones más _de 
b i lmente enlazados l os que or ig inan e.1 f enómeno y el d e s p l a z a m i e n t o de e s tos pue 
de s e r a p r e c i a b l e . 
E l iminando el c a m p o e l é c t r i c o , la o r i entac i ón de l o s i ones d e s a p a r e c e gra 
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dualmente , dándose un t i empo , denominado de r e l a j a c i ó n , c o m o indicat ivo de lo 
que dura el p r o c e s o . Este t iempo de r e l a j a c i ó n es el invert ido por l o s i ones o r i e n 
tados en d i sminu i r la p o l a r i z a c i ó n en un fac to r de l / e del va lor in i c ia l . E s t o , 
igual que lo v i s t o en el punto 4 . 2 . 3 , l imita el m a r g e n de f r e c u e n c i a s en el que 
8 13 se p r e s e n t a , s iendo igual que a l l í , de hasta 10 - 10 H z . 
La v a r i a c i ó n de la permi t iv idad E , debida a este f e n ó m e n o es la m o s -ir 
trada en la F i g . 4 . 5 . Esta curva se apl i ca s o l o a d i e l é c t r i c o s só l idos ya que, 
cuando se funden, l os c o m p u e s t o s i ó n i c o s adqu ieren conduct iv idad e l e c t r o l í t i c a . Co 
m o puede v e r s e , la curva no presenta un m á x i m o . E s t o o c u r r e con l o s m a t e r i a -
l e s c e r á m i c o s . En e l l o s , la p o l a r i z a c i ó n por o r i en tac i ón de iones aumenta según 
aumenta la t emperatura y es deb ido a que el n ú m e r o de iones que toman parte 
en el p r o c e s o de p o l a r i z a c i ó n aumenta p r o g r e s i v a m e n t e por es tar cada vez m e n o s 
l i gados a l o s á t o m o s que l e s rodean . 
Otro t ipo de d i e l é c t r i c o s es el cual se presenta también esta f o r m a de j jo 
l a r i z a c i ó n es e l de aque l l os const i tu idos p o r ó x i d o s . E l l o ^e debe al h e c h o de que 
el ión ox ígeno es re la t ivamente grande y muy d e f o r m a b l e . P o r esta c a u s a , l os -
óx idos p o s e e n en g e n e r a l una permit iv idad dominada por e ' ' r * ^a v a r i a c i ó n de la 
constante d i e l é c t r i c a c o n r e s p e c t o a la m a s a y al n ú m e r o a t ó m i c o , es opuesta a 
la v a r i a c i ó n que se v ió en 4 . 2 . 4 . b, debido a que es tas cant idades son p r o p o r c i o -
na les al n ú m e r o de e l e c t r o n e s p r e s e n t e s en las c o r t e z a s e l e c t r ó n i c a s de l o s i o n e s . 
F i g . 4 . 1 2 . 
La i n e r c i a de la c o r t e z a , y de aquí su c o n t r i b u c i ó n a E aumenta c o n el nume-
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ro a t ó m i c o . E s t o es lo que puede v e r s e en la F i g . 4 , 1 2 , Las v a r i a c i o n e s que apa 
re cen en esta g r á f i c a con r e s p e c t o a la curva c e n t r a l son debidas a v a r i a c i o n e s 
en el vo lumen i ó n i c o . 
C o m o c o n s i d e r a c i ó n f inal p o d e m o s d e c i r que £ es e l t ipo de p e r m i t i -
vidad con m á s impor tanc ia en 1a. m a y o r parte de l o s d i e l é c t r i c o s a m o r f o s c o n 
e' > 10. 
4 . 3 . 2. - P O L A R I Z A C I O N P O R ORIENTACION E L E C T R O N I C A . -
Esta p o l a r i z a c i ó n es debida a la o r i e n t a c i ó n de l o s huecos y e l e c t r o n e s 
que puedan s e r e x c i t a d o s t é r m i c a m e n t e . La p r e s e n c i a de un campo ex te rno o r i e n 
tará a e s t o s h u e c o s y e l e c t r o n e s <en sent idos c o n t r a r i o s de f o r m a que el resulta^ 
do es una c i e r t a p o l a r i z a c i ó n . 
Esta p o l a r i z a c i ó n o c u r r e p r e f e r e n t e m e n t e en d i e l é c t r i c o s con un al to indi 
c e de r e f r a c c i ó n , y una conduct iv idad e l e c t r ó n i c a tipo n; a s í , p o r e j e m p l o , en el 
5 + 2 2+ 
d ióx ido de titanio i m p u r i f i c a d o c o n Nb , Ca y Ba , Son c a r a c t e r í s t i c a s por su 
alto v a l o r de la p e r m i t i v i d a d re lat iva y también por la p r e s e n c i a de un m á x i m o 
en la curva de £ ' en func ión de la t e m p e r a t u r a . Puede v e r s e , también, que la 
permi t iv idad re lat iva de las c e r á m i c a s que cont ienen titanio y p o s e e n p o l a r i z a c i ó n 
de este t ipo, d i sminuye según aumenta la f r e c u e n c i a . Está int imamente relaciona^ 
da c o n la e s t r u c t u r a l , que v e r e m o s a cont inuac ión , p o r lo que no h a r e m o s aquí 
ninguna c o n s i d e r a c i ó n t e ó r i c a dejándola para h a c e r l o p o s t e r i o r m e n t e . 
4 . 3 . 3 . - P O L A R I Z A C I O N E S T R U C T U R A L . -
Es te ú l t imo tipo de p o l a r i z a c i ó n , puede c o n s i d e r a r s e c o m o un m e c a n i s m o 
ad i c i ona l que a p a r e c e en só l idos de es tructura no homogénea c o n inhomogene idades 
m a c r o s c ó p i c a s y con un c i e r t o n ú m e r o de i m p u r e z a s , p r e f e r e n t e m e n t e c o n d u c t o r a s 
y s e m i c o n d u c t o r e s . T a m b i é n puede ser debida a la p r e s e n c i a de capas de d i f e r e n 
tes c o n d u c t i v i d a d e s . T o d a s estas c a u s a s or ig inan el que , al in troduc i r el d i e l é c -
t r i c o en un c a m p o e l é c t r i c o , l os elect .rones e i ones l i b r e s de las i m p u r e z a s p r e -
sentes , e m i g r e n dentro de l os l í m i t e s de cada i m p u r e z a , que de esta f o r m a pasa 
a ser una e s p e c i e de m a c r o m o l é e u l a p o l a r i z a d a . 
A p a r e c e únicamente a f r e c u e n c i a s muy bajas dejando de es tar p r e s e n t e 
3 8 
para l o s 10 - 10 Hz y v iene acompañada por una c o n s i d e r a b l e d i s i p a c i ó n de 
energ ía e l é c t r i c a . 
C o m o puede a p r e c i a r s e de todo lo a n t e r i o r , este nuevo tipo d,e po la r i za -
c i ón nos enfrenta c o n un m e c a n i s m o por c o m p l e j o d i f e rente de l os a n t e r i o r e s . Y 
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debido al hecho de que es uno de l os que m á s inf luencia t iene en los d i e l é c t r i c o s 
de uso n o r m a l , p a r e c e ob l igado el que le d e d i q u e m o s alguna m á s atenc ión que a 
los o t r o s de este apartado . 
El e j e m p l o c l á s i c o de este t ipo de p o l a r i z a c i ó n , denominada también in -i 
t e r f a c i a l , es el de l c ondensador de dos capas de M a x w e l l - W a g n e r ( F i g . 4 . 1 3 . ) . 
So 
F i g . 4 . 1 3 . 
V e m o s que el e s p a c i o entre p la cas consta de dos zonas d i f e r e n c i a d a s en 
sus p e r m i t i v i d a d e s , E ^ y y en sus conduct iv idades (J^ y (J^. Es tas ú l t i -
m a s , que no a p a r e c í a n en l os a n t e r i o r e s t ipos , aquí pasan a d e s e m p e ñ a r un papel 
p r i m o r d i a l según v e r e m o s . 
Cuando se apl ica b r u s c a m e n t e un c a m p o cont jnuo, la d i s t r ibuc i ón in ic ia l 
de c a m p o c o r r e s p o n d e al r e q u e r i m i e n t o e l e c t r o s t á t i c o de la densidad de f lu jo c o n s 
tante 
D* = A B 
E / E = e< / e< 
A B B A 
(4 .57 ) 
Mientras que la d i s t r ibuc ión f inal sigue la c o n d i c i ó n de la continuidad de la c o - -
r r i e n t e 
<JA = J B 
E / E = (3 / Ó A A B B A 
( 4 . 5 8 ) 
El r é g i m e n t r a n s i t o r i o que r e la c i ona (4. 57) con (4. 58) puede o b t e n e r s e 
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con la ayuda del c i r c u i t o equivalente de la F i g , 4 . 1 4 , c o n 
V = v A + v B 
dV A V A dV 
A dt R , 
= C B 
V . B 
B dt R B 
( 4 . 5 9 ) 
F i g . 4 . 1 4 . 
con 
C = e A d „ A C 
A 
B d R B 
R , 
A 
A <3 R. 
JB 
B A <S B 
(4. 60) 
donde A es la s u p e r f i c i e de las p l a c a s del c o n d e n s a d o r . 
R e s o l v i e n d o (4. 59) para V^ y V^ o b t e n e m o s : 
R A y = y — A R A + R b 
R B v = Y — B R + R 
A B 
C R 
4 ÍA B B , -t/x 1 - (1 - x ) e 
1 - (1 - ~ C ^ ~ - ) e " t / t 
( 4 . 6 1 ) 
donde X es e l t i e m p o de r e l a j a c i ó n , ya de f in ido a n t e r i o r m e n t e , y que aquí viene 
dado p o r 
X = 
R A V C A + C B> 
R A + R B 
c . d + e d . A B B A 
éT d + or d A B B A 
( 4 . 6 2 ) 
El c a m p o var ía exponenc.ia 1 menf e desde el va lor in ic ia l a la d i s t r ibuc i ón f inal . 
O b t e n g a m o s ahora la so luc ión e s t a c i o n a r i a , en el c a s o de a p l i c a r una ten 
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sión alterna V = V^ e ^ * " . Es to puede h a c e r s e a par t i r de la admitancia de l c i r -
cu i to . 
YA Y „ 
Y = _ L _ = A B 
V YA + Y ^ • ; A B 
donde 
1 + j O ) t 
+ j ^ c 
A 
A R A R 
La constante de t i empo X de la e c . (4 .62 ) expresada en func ión de las de los c i r 
cu i tos R C a i s l a d o s , X y X , es A B 
R . X + R „ r A 
^  «•"> 
A B 
* 
De a c u e r d o ahora con I = j (UC V vista a n t e r i o r m e n t e , p o d e m o s obtener la 0 
p e r m i t i v i d a d c o m p l e j a del c o n d e n s a d o r c o m o 
Y = jUJC0 e<* (4 .66 ) 
donde . _ 
n 
C 0 = — ^ d = d A + d B 
P o r todo e l l o , el c ondensador de dos c a p a s a p a r e c e , v i s to desde f u e r a , c o m o un 
d i e l é c t r i c o con una permit iv idad 
t A + t - T + ü ) 2 t A T B 
C q ( R a + R f i ) ( l +0) X¿) 
que c o m o puede v e r s e pasa de va ler 
X + X - X 
- " v < 4 - 6 8 ) 
para el r é g i m e n estac iona r io , a 
e . = _ 1 1 
0 0 1 C O ( R A + V T C O + ( 
A B 
cuando la f r e c u e n c i a se. hace muy alta (zona ópt i ca ) . Introduciendo £' y 
S1 1 
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en ( 4 . 6 7 ) se obt iene : 
I' 2 2 
1 + 0 ) X 
donde 
k = 
( t a + t b - t ) t - t A t b 
t X 
A B 
e i 
( 4 . 7 0 ) 
(4 .71 ) 
El f a c t o r de d i s i p a c i ó n del d i e l é c t r i c o de dos capas pasa a ser 
X k 0) t e 1 = e 1 2 t A t B 
+ 
1 + U)2 t 2 
(4 .72 ) 
Si c o m p a r a m o s las e x p r e s i o n e s de £1 ^ y £ ' ^ obtenidas aquí, con las 
que se habr ían obtenido para el c a s o de p o l a r i z a c i ó n por o r i e n t a c i ó n v i s to en 
4 . 2 . 3 y que a l l í so lamente b o s q u e j a m o s , v e r í a m o s que ambas dar ían un e s p e c t r o 
de r e l a j a c i ó n muy s imi la r ( F i g . 4 . 1 5 y F i g . 4 . 5 ) en cuanto a ' £' se r e f i e r e 
(parte rea l de la permi t i v idad ) . En c a m b i o , £' cont iene a d e m á s del t é r m i n o que 
¿otf ¿o ¿T* 
\ s-comucrtvmAD 
s—cmrm 1UC/ON X>JF m 
! 
^ J-' v 
„ „ \ 
*==» ^ 
e 
F i g . 4 . 1 5 . 
contendr ía aque l la , que es el segundo sumando de la e x p r e s i ó n 4 . 72 y se denomi_ 
na " c o n t r i b u c i ó n de D e b y e " , o t r o tér'piino de c a r á c t e r de conduct iv idad ó h m i c a . 
E s e l £ t 
00 2 ° e p 
" = T A T B = c O ( r A + V ( 4 " 7 3 ) 
o r i g i n a d o por el r e s i s t o r s e r i e (R^ + R^). Con e l l o , la permi t i v idad c o m p l e j a pue 
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de e s c r i b i r s e , , e1 - e 1 
a do 
1 1 <3 e 1 = £ ' + — - j — ( 4 . 7 4 ) <*> l + i m t J u> £ v 1 1 J 0 
Desde un punto de vista molecular, la constante dieléctrica para altas Í£e 
cuencias (zona óptica), de un condensador de dos capas, será 
d / e o 
L _ _ — + — — j 
A B 
que vemos viene determinada por las permitividades reales de los dos medios, 
compuestas por las polarizaciones electrónica, iónica y de orientación. La cons-
tante dieléctrica estática será: 
trft-^í 
B 
C A . 2f \ = i1 + ^ : ) f ,6) 
« A d B 
que es mayor que la de la zona óptica debido a que los medios A y B contienen 
c a r g a s móviles con densidades respectivas N. y N (m , transportando cargas A B 
eA ^ e g c o n movilidades y p ^ . Debido a estas conductividades 
(4.77) 
°A = N A 6A ^A 
a B = N B e B ^B 
las c a r g a s se acumulan en la interfase entre los medios A y B hasta que se esta 
blece la conductividad es tát i ca (ver Ec. 4 . 7 3 ) . 
l - T - ' - i f r 
A B 
Según aumenta la frecuencia, la polarización interfacial comienza a retra 
sarse . La constante d i e l é c t r i c a £ d e c r e c e r á a un v a l o r mitad entre l o s valores 
estático y óptico, cuando se l legue a U) = l / t ; el tiempo de relajación X (Ec. 
4 . 6 2 ) puede e s c r i b i r s e en f o r m a análoga a las e c u a c i o n e s a n t e r i o r e s » 
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e e A - , A , 
e d + e d A B . ' 
A B B A _ A B 
T <J A d + <J dA , d B ¿A 1 ' A B B A - t f V d B ( _ + _ ) 
Midiendo a s í e ^ , £ '^ y X p o d e m o s c a l c u l a r l os p a r á m e t r o s d i e l é c t r i c o s 
e A , e ^ , (JA y (J^ de las dos c a p a s , s i e m p r e que c o n o z c a m o s d ^ / d ^ . 
V e m o s a s í , c o m o c o n s e c u e n c i a de todo lo a n t e r i o r , que el e f e c t o de tener 
dos d i e l é c t r i c o s de d i f e r e n t e s c a r a c t e r í s t i c a s unidos , a l tera grandemente las pro -
p iedades del con junto . El m i s m o e f e c t o se obtendr ía , en c a m b i o , en l os t r e s c a -
sos m o s t r a d o s en la F i g . 4 . 1 6 , Div id iendo las capas de m a t e r i a l e s (A) y (B) en 
n A ^ U B s u ^ c a P a s í g u a - l e s de e s p e s o r e s A ^ y A , se puede c o m p r o b a r que nada 
F i g . 4 . 1 6 . 
ha c a m b i a d o . Solo habr ía que r e e m p l a z a r en las e c u a c i o n e s a n t e r i o r e s : 
d A = n A A A y d B = " B V 
Igual p o d r í a m o s api lar las subcapas de (A) y (B) a l ternadamente o en 
cua lqu ier otra se cuenc ia (F ig . 4 , 1 6 ) ; ya que la. impedanc ia total no ha var iado , 
la r e s p u e s t a del. d i e l é c t r i c o p e r m a n e c e inal terada. En el l ími te de esta subdivi - -
s i ón , p o d r í a m o s l ie ga r a un e s p e s o r m o l e c u l a r y en lazar a s í con la p o l a r i z a c i ó n 
i ón i ca si no e x i s t i e r a en ésta el f e n ó m e n o de r e s o n a n c i a ya v i s to . 
A s í p u e s , m i e n t r a s que la f o r m a y la o r i e n t a c i ó n con r e s p e c t o al c a m p o 
p e r m a n e z c a n constantes ( capas api ladas en s e r i e ) , y la cantidad re lat iva de l me -
d i o (A) al (B) siga inalterada ( expresada por la r e l a c i ó n de e s p e s o r e s to ta les , 
d / d ), la permi t i v idad c o m p l e j a de l d i e l é c t r i c o c o m p u e s t o p e r m a n e c e r á f i j a . 
A B 
P o d e m o s ahora . c a m b i a r la g e o m e t r í a de m e d i o (2), manteniendo el va lor 
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de s u ma s a j y dispersarle en el medio (1), dándole la forma de esferas, elipsoi_ 
des o cilindros, pero de tal manera que la interacción entre estas partículas sea 
despreciable. Y ya que la distorsión del campo que origina una partícula polariza 
depende de su forma y de la orientación relativa con respecto al campo aplicado, 1 * 
la permitividad E1 variará ahora según dicha forma y orientación según puede 
verse en la Fig. 4 . 1 7 . Así , por ejemplo, puede producirse una verdadera distri-
bución de los tiempos de relajación variando la orientación de las partículas elig_ 
soidales. 
(b) ESFERAS 
(c) ELIPSOIDES 
(d) CILINDROS 
Fig. 4 . 1 7 . 
A s í pues, un medio (2), ;fltamente diluido en un medio soporte (1), y con 
una forma y orientación fija, da un espectro de relajación simple con solamente 
un tiempo de relajación. En cambio, cuando se dispersan n medios, en el medio 
(1), aparecen n tiempos de relajación; de acuerdo con esto, un condensador de 
(n+1) capas de diferentes dieléctricos posee n tiempos de relajación. A sí, podrán 
confeccionarse a b s o r b e d o r e s de banda ancha, por ejemplo, apilando discos de die-
lectricos elegid O B 3.d ecuada mente. 
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Cuando la c o n c e n t r a c i ó n £ de mater ia l (2) en el de sopor te (1) c o m i e n z a 
a s e r alta, las á r e a s de c a m p o d i s t o r s i o n a d o a l r e d e d o r de cada part ícula c o m í e n 
zan a s o l a p a r s e y , con e l l o , a i n t e r a c c i o n a r . Natura lmente , si se representan 
las c a r a c t e r í s t i c a s d i e l é c t r i c a s en función de la c o n c e n t r a c i ó n , la g rá f i ca habrá 
de part i r de las p r o p i e d a d e s del m e d i o (1) y l l e g a r a las del (2) . La f o r m a de la 
g r á f i c a entre a m b o s puntos ha sido un p r o b l e m a d i s cut ido durante bastante t i e m p o 
s iendo una de las l e y e s m á s ut i l izadas la reg la de L i c h t e n e c k e r , que da la p e r m i 
tividad e ' de una m e z c l a de e1 y e1 con r e l a c i o n e s entre l os v o l ú m e n e s I m l a Ib 
de sus c o m p o n e n t e s de -9 y •& : el D 
log e ' , = -9 log e ' + & log e ' ( 4 . 8 0 ) 
s I m a l a b Ib v ' 
Esta reg la ha s ido c o n f i r m a d a p o r Büchner para d i e l é c t r i c o s m i x t o s que 
contenían TÍO (rut i lo ) , c o m o una de las dos f a s e s . ( F i g . 4 . 1 8 ) , 
% DE VOLUMEN DE RUTILO 
a) C e r á m i c a de óx ido de Z i r c o n i o - R u t i l o . 
b) Ce lu losa p lást i ca c o n rut i l o . 
c.) Po l i e t i l eno con rut i l o . 
F i g . 4 . 1 8 . 
. Sin e m b a r g o , la va l idez de esta ley está ev identemente l imitada deb ido a 
que la f o r m a , el tamaño y la d i s t r ibuc ión de las par t í cu las son p a r á m e t r o s e m p í 
r i c o s que afectan a la p o l a r i z a c i ó n . 
La p o l a r i z a c i ó n in ter fac ia l a p a r e c e , as í , cuando se unen d i e l é c t r i c o s que 
d i f i e ren en sus conduct iv idades y r e q u i e r e n , por e l l o , d i f e rentes gradientes de yol 
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taje para l l e v a r c o r r i e n t e s de densidad cons tantes . La m i g r a c i ó n de l os p o r t a d o -
res de c a r g a a t r a v é s de cada d i e l é c t r i c o en part i cu lar y su t r a n s f e r e n c i a a l o s 
e l e c t r o d o s se supone entonces que no su fre ningún i m p e d i m e n t o . Esta supos i c i ón 
es en rea l idad , muy e s t r i c t a y no cumpl ida por la m a y o r parte de los m a t e r i a l e s 
ya que en e l l os a p a r e c e el e f e c t o de la a b s o r c i ó n d i e l é c t r i c a , inc luso en los con_ 
d e n s a d o r e s de d i e l é c t r i c o h o m o g é n e o . Este f e n ó m e n o puede d e s c r i b i r s e as í : 
Una tens ión constante Y apl icada en el instante t = 0 a un mater ia l uni -
f o r m e (una lámina c r i s t a l i n a , por e j e m p l o ) , o r ig ina , después de haber adquir ido 
una carga in i c ia l de v a l o r CV, una pequeña c o r r i e n t e de I c , que decae al c a b o 
de minutos , h o r a s , d ías o, inc luso , m e s e s . Si pasado un t i e m p o T se ponen en 
c o r t o l o s e l e c t r o d o s se or ig ina una c o r r i e n t e de d e s c a r g a - I de sentido opues to 
que d e c r e c e de a c u e r d o con la m i s m a l e y . Esta c o r r i e n t e -1^ puede r e p r e s e n t a r -
se en cua lquier otr o t i e m p o t. T c o m o la d i f e r e n c i a entre una c o r r i e n t e - I , 
menzando en t = T , y la c o r r i e n t e p r i m a r i a pos i t iva +1 , extrapolada a t = t^ 
(F ig . 4 . 1 9 ) . Esta l ey de s u p e r p o s i c i ó n e s t a b l e c e entonces que 
F i g . 4 . 1 9 . 
que no es otra c o s a que la e x p r e s i ó n de que la carga res idua l total a lmacenada 
por e l d i e l é c t r i c o es devuelta durante el p r o c e s o de d e s c a r g a . 
E s t e e f e c t o de a b s o r c i ó n en el d i e l é c t r i c o es a s í , en g e n e r a l , la prueba 
de la c r e a c i ó n de una carga e spac ia l en el m a t e r i a l . L o s p o r t a d o r e s de carga son 
ob l igados a d e s p l a z a r s e a t ravés del vo lumen para d e s c a r g a r s e l i b remente en un 
e l e c t r o d o , s iendo r e e m p l a z a d o s espontáneamente en el o t r o a fin de evitar la dis_ 
t o r s i ón del c a m p o . T o d o e s to representa una con junc ión de hechos raramente exj_s 
i 
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tente en l os no m e t a l e s . P o r e l l o , la p o l a r i z a c i ó n por c a r g a e spac ia l juega un pa 
peí p redominante , y muchas v e c e s no r e c o n o c i d o , en el f e n ó m e n o de la p o l a r i z a -
c ión e l é c t r i c a . Depend iendo a s í de la m o v i l i d a d re la t ivo de aniones y cat iones y 
de la s i tuac ión de l o s e l e c t r o d o s , a p a r e c e r á una gran var iedad de d i s t r i b u c i o n e s 
de c a m p o , con las c o n s e c u e n c i a s que ya pueden p r e v e e r s e s o b r e las c a r a c t e r í s t i _ 
cas de l m a t e r i a l . 
5. FENOMENOS EN MATERIALES DIELECTRICOS 
INTRODUCCION. -
Estudiados en el capitulo anter ior los m e c a n i s m o s bás i cos que gobernaban 
el or igen de los di ferentes tipos de po lar i zac ión en un d ie l é c t r i co , nos queda ahora 
h a c e r una revis ión de los restantes p a r á m e t r o s que caracter izan al m i s m o y que han 
sido ya presentados en su m a y o r parte . Son estos , los fenómenos de conducción y el 
de la r igidez d ia léc tr i ca . De los p r i m e r o s ya se habló en la d iscusión de la po lar izac ión 
I 
inter fac ia l y p o r carga espec ia l . Se cons idero la existencia de una conductividad ohmi_ 
ca en los d i e l é c t r i c o s , y fue presentada una interpretación m o l e c u l a r sencil la de la -
m i s m a dada p o r 
d = Ne |j, (5.1) 
que podía t o m a r s e c o m o procedente del movimiento por tadores de carga de va lor in -
dividual e_ , con una densidad N y una movi l idad p en la d i recc i ón del campo ap l i ca -
do. P e r o esta era una interpretación muy senci l la y que apenas podía ap l i carse a - -
ningún caso rea l . Queda estudiar c ó m o varia el comportamiento de acuerdo con el -
m ed i o externo y c ó m o lo hace con var iac i ones de la temperatura y de la intensidad-
del campo . 
T r a t a r e m o s de r e s o l v e r en este capitulo dichos puntos haciéndolo de forma 
s imi lar a c o m o se hizo para la po lar i zac i ón , esto es , part i r de los casos mas fa ci 
l e s , c o m o son los gases , pasar , a continuación, a los líquidos para l legar finalmen 
te a los s ó l idos . De esta f o rma se comenzará estudiando un fenomeno elemental y 
per fe c tamente a is lado el de los g a s e s , que nos de fundamento para la m e j o r compren 
sión p o s t e r i o r de las situaciones comple jas : las de los so l idos . 
5.1. FENOMENOS DE CONDUCCION EN GASES. • -
Supongamos que el espac io comprendido entre los dos p lacas de un conden-
sador se encuentra l leno ' de un gas a baja pres i ón y que entre las p lacas conec tamos , 
no un volt a je alterno con f recuenc ia var iable c o m o se hizo en el capítulo 4, sino una 
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tensión continua de magnitud c r e c i e n t e . Si med iante un r e g i s t r a d o r su f i c i entemente 
s ens ib l e se t raza la curva c o r r i e n t e en función del vo l ta j e , se obtendrá una g r á f i -
ca c o m o la de la F i g . 5.1. 
F i g . 5.1. 
Este tipo de curva , anal izada en p r i m e r lugar p o r Townsend , cont iene dos 
zonas p r i n c i p a l e s de i n f o r m a c i ó n : 
1. - D e s p u e s de una subida in i c ia l , la c a r a c t e r í s t i c a a l canza un v a l o r de 
sa turac ión p a r a la c o r r i e n t e , Is , indicando que l os p o r t a d o r e s de carga están siendo 
g e n e r a d o s en el gas a v e l o c i d a d constante . 
2. - Un i n c r e m e n t o en el vo l ta j e , pasada esta reg ión , conduce a una segun-
da subida m u y rápida de la c o r r i e n t e hasta que, p a r a un vo l ta je c r i t i c o , d e n o m i n a d o -
tensión de ruptura V m a x , el gas pasa súbitamente de s e r un a is lante re lat ivamente -
bueno , a s e r un conduc tor exce l en te . 
P a r a e x p l i c a r este rápido i n c r e m e n t o de l o s p o r t a d o r e s de c a r g a , Townsend 
introdu jo el c oncepto de avalancha. Este f enóm en o, p o d r í a r e s u m i r s e asi': 
Un e l e c t r ó n , al avanzar una distancia dx en la d i r e c c i ó n del c a m p o l ibera 
un nuevo e l e c t r ó n mediante ioniza c ión p o r choque con una p r o b a b i l i d a d ¡xcbc. ; de a -
q u í que _n_ e l e c t r o n e s pasen a s e r nj- dn al cabo de dx_ , s iendo 
dn= n oídx (5 .2 ) 
P o r e l l o , si de l cátodo( x=0) han par t ido fp e l e c t r o n e s , al ánodo (x=d) l l egaran 
(YA ° 
N= *lo e d (5 .3 ) 
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Esto e s , cada e l e c t r ó n p r o d u c e una avalancha de e l e c t r o n e s y el v a l o r de 
de la m i s m a v iene c a r a c t e r i z a d o p o r el p a r a m e t r o OC , denominado p r i m e r c o e f i -
c i ente de Townsend . 
Mult ip l i cando a m b o s m i e m b r o s p o r la carga e l e c t r ó n i c a , queda t r a n s f o r m a d a 
en una ecuac ión de intensidad de la f o r m a . 
<Xd 
I b = l o C ^ (5 .4 ) 
donde I es la c o r r i e n t e que l lega al ánodo e I r epresenta la c o r r i e n t e en el cátodo b * o 0 
p r o d u c i d a p o r l os agentes ion izantes e x t e r n o s . Si Iq baja hasta c e r o , I hara lo m i s -
m o . En o t r a s p a l a b r a s , si c e s a la exc i tac i ón e x t e r i o r , la d e s c a r g a se i n t e r r u m p e . -
De ahi p r o v i e n e la denominac ión de d e s c a r g a no automantenida . 
Con l o s m e c a n i s m o s a n t e r i o r e s no p a r e c e haber su f i c iente p a r a l l e g a r a -
p r o d u c i r s e una d e s c a r g a mantenida . El p r o c e s o m á s v e r o s í m i l p a r a que la haya es 
el de la e m i s i ó n de e l e c t r o n e s en el cá todo , debido al b o m b a r d e o con i ones p o s i t i -
v o s ( denominado , c o r r i e n t e m e n t e , e m i s i ó n secundar ia p o r i ones p o s i t i v o s ) . Es tos i o -
nes p r o c e d e r á n de aque l los á t o m o s del g a s , i o n i z a d o s , bien p o r causas naturales o 
bien p o r c o l i s i ó n d e . l o s e l e c t r o n e s que constituían la c o r r i e n t e I . Si l l a m a m o s -
a lá c o r r i e n t e de e s o s e l e c t r o n e s l i b e r a d o s en el cátodo e l a la de l o s e l e c t r o n e s e c r e a d o s p o r exc i tac i ón e x t e r i o r , la c o r r i e n t e total lo s e r á ahora . 
I = 1 + 1 (5 .5 ) o s e 
Si e ra I, la c o r r i e n t e en el ánodo , esta m i s m a c o r r i e n t e la h e m o s de tener en todo b 
e l e s p a c i o ocupado p o r el g a s , ya que no puede t e n e r s e a c u m u l a c i ó n de c a r g a s . C o -
m o la c o r r i e n t e total de e l e c t r o n e s es I , el r e s t o , I - I , ha s e r la c o r r i e n t e de o b o 
i o n e s . 
Si ahora , cada ion p o s i t i v o l i b e r a , c o m o p r o m e d i o , y e l e c t r o n e s del c á t o -
do , se tendrá : 
I g = y ( i b = i 0 ) ( 5 . 6 ) 
de donde combinando las e c u a c i o n e s (5. 4), (5. 5 . ) y (5. 6) s e obt iene 
I eYd 
^ * (5 .7 ) 
b 1+ Y - Ye d 
C o m o el p r o c e s o de p r o d u c i r e l e c t r o n e s b o m b a r d e a n d o el cátodo con i ones 
p o s i t i v o s es bastante i n e f i c a z , y es una magnitud pequeña. Sus v a l o r e s r e p r e s e n t a t i -
v o s se ext ienden de 0 , 2 0 a 0, 001, lo que s ign i f i ca que, c o m o p r o m e d i o , para la 
l i b e r a c i ó n de un so l o e l e c t r ó n han de inc id i r en el cátodo de 5 a 1000 i o n e s , p o s i -
t i v o s . M a t e m á t i c a m e n t e se deduce que la c o r r i e n t e aumentará i l imi tadamente cuando 
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e l denominador de la e cuac i ón (5. 7) se haga igual a c e r o . Es d e c i r , que la d e s c a r -
ga se p r o d u c i r á cuando 
oC d 
e = 1 + 1' (5 .8 ) 
C o m o , f í s i c a m e n t e , la c o r r i e n t e no puede i n c r e m e n t a r s e i l imi tadamente , la d e d u c -
c ión ha de i n t e r p r e t a r s e en el sent ido de que cuando el p r i m e r m i e m b r o de esta i -
gualdad se a p r o x i m a a 1+ 7 , se e x p e r i m e n t a r á un gran aumento de la intensidad, -
p r o d u c i é n d o s e la t r a n s i c i ó n desde la d e s c a r g a no automantenida a la automantenida. 
La ex is tenc ia de una d e s c a r g a automantenida r e q u i e r e que el n ú m e r o de -
i o n e s p r o d u c i d o s p o r un e l e c t r ó n al t r a s l a d a r s e desde el cátodo hasta el ánodo , sea 
causa de que se r e g e n e r e o t ro e l e c t r ó n cuando aque l los chocan con el cá todo . La e -
cuac i on (5 .8 ) e x p r e s a en rea l idad , este c r i t e r i o . P a r a c o m p r o b a r l o , puede v e r s e que 
s i TV e l e c t r o n e s abandonan el cátodo p o r segundo, en su p a s o del cátodo al ánodo - , 
oC ¿ 
p r o d u c i r á n (ti- e - T)0 ) i ones p o r segundo. P o r es to , cuando un e l e c t r ó n abandona el 
c á t o d o , p r o d u c e ( e -1) i ones p o s i t i v o s en el cuerpo del g a s . Es tos i ones p o s i t i -, oC ¿ 
v o s c rean , a su v e z , p o r el p r o c e s o }'en e l cátodo , y (e -1) e l e c t r o n e s . Ev idente -
• * * * 
m e n t e , si es te n u m e r o es exac tamente igual a la unidad, un e l e c t r ó n emit ido o r i -
g inar iamente en el cá todo , dará o r i g e n a la e m i s i ó n de o t ro e l e c t rón desde el m i s -
m o cátodo . Este nuevo e l e c t r ó n , en f o r m a p a r e c i d a , s e r á causa de la f o r m a c i ó n -
de un t e r c e r e l e c t r ó n , continuando as i indef in idamente . En o t r o s t é r m i n o s , la d e s -
c a r g a no r e q u i e r e ya ningún agente e x t e r i o r para su mantenimiento . La cond i c i ón -
p a r a e l lo e s : 
# d y{e - 1 ) = 1 (5. 9) 
que , c o m o puede v e r s e , es equivalente a la e c ( 5 . 8 ) 
Nos queda ahora estudiar con algún detal le l os d i f e rentes p a r á m e t r o s q u e -
interv ienen en la e x p r e s i ó n (5 .9 ) y s o b r e todo , inves t igar la f o r m a en que afecta el 
e s p e s o r de la capa _d_ de gas d i e l é c t r i c o a la tensión de ruptura. Igualmente queda -
e s t a b l e c e r el o r i g e n de l os tf^ e l e c t r o n e s de part ida . 
La p r o b a b i l i d a d de que un e l e c t r ó n l legue a i o n i z a r p o r i m p a c t o , depende 
c l a r a m e n t e , de su energ ía c inét i ca y de la es tructura a t ó m i c a del á tomo o m o l é c u l a 
con el que c h o c a . Ya que, c o m o s a b e m o s , las c o n f i g u r a c i o n e s e l e c t r ó n i c a s de l os -
á t o m o s o m o l é c u l a s pueden p o s e e r v a r i o s estados e x c i t a d o s , ex i s t i rá una p r o b a b i l i -
dad m u y alta de que la energ ía c inét ica acumulada p o r e l e l e c t rón y debida al 
c a m p o externo sea invert ida en exc i tar e l e c t r o n e s del á t o m o o m o l é c u l a con el que 
choquen , o r iginando es tos después una e m i s i ó n de luz o algún o t ro p r o c e s o s e c u n d a -
r i o . Debido a e l l o , el e l e c t r ó n se d e c e l e ra rá y d e b e r á c o m e n z a r de nuevo . Esto -
queda g r á f i c a m e n t e d e m o s t r a d o mediante el e x p e r i m e n t o de E r a n c k - H e r t z , ya c o n o -
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c i do de F i s i ca G e n e r a l , A d e m a s de esto , l os g a s e s e l e c t r o n e g a t i v o s pueden a t rapar 
a l o s e l e c t r o n e s al m i s m o t i e m p o que se d e c e l e r a n y p o r e l l o , quedan c o m o i o n e s -
negat ivos i n a c t i v o s . L o s iones no son e f e c t i v o s c o m o i o n i z a d o r e s p o r choque, hasta 
que a lcanzan tina energ ía c inét i ca m u c h o m a y o r que la de l o s e l e c t r o n e s . P r e d e c i r 
p o r todo e l l o , cuando se l l ega a o r i g i n a r una avalancha de e l e c t r o n e s , r equ ie re li-
na d i s c u s i ó n m u y detallada del m o v i m i e n t o de un e l e c t r ó n en función de su v e l o c i -
dad. Este c á l c u l o , to ta lmente de tipo es tad í s t i co , no s e r á p r e s e n t a d o aquí' ya q u e -
se sale de nuestra m a t e r i a . Unicamente d i r e m o s que l o s resu l tados exper imenta lee 
dan que a p a r e c e un m á x i m o en las curvas c a r a c t e r í s t i c a s de la p robab i l i dad de i o -
2 
n i z a c i o n para v e l o c i d a d e s del e l e c t r ó n del orden de 10 eV , La probab i l i dad de i o -
n i z a c i ó n de Townsend es , asi', un t e r m i n o e x p e r i m e n t a l obtenido p o r la a d e c u a -
da i n t e g r a c i ó n s o b r e un m a r g e n m u y ampl i o y no m u y bien de terminado de v e l o c i -
dades . 
Una s i tuac ión s i m i l a r m e n t e c o m p l e j a a p a r e c e para la d e t e r m i -
nac i ón de la p r o b a b i l i d a d de r e g e n e r a c i ó n y . La p r o b a b i l i d a d de que un ion p o s i t i -
vo l i b e r e un e l e c t r ó n en el cátado es una función del tipo de ion, de su energ ía - -
c inét i ca y de la s i tuación y c a r a c t e r í s t i c a s del m e t a l de la s u p e r f i c i e con la que -
c h o c a . Igualmente , un nuevo e l e c t r ó n puede l i b e r a r s e en el cá todo , no so lamente - -
p o r choque de i o n e s , s ino también p o r e f e c to f o t o e l é c t r i c o o p o r e m i s i ó n t é r m i c a o 
p o r c a m p o e l é c t r i c o . 
El e s p e s o r d del d i e l é c t r i c o de gas v e m o s interv iene en las e x p r e s i o n e s -
a n t e r i o r e s de f o r m a e x p o n e n c i a l . P o r e l lo un pequeño i n c r e m e n t o en la distancia d 
o r i g i n a r á un grán i n c r e m e n t o en el v a l o r de ( e ^ -1 ) y p o r e l lo una drás t i ca dism_i 
nuc ión del vo l ta j e de ruptura. Esto puede o b s e r v a r s e en el m a r g e n de las ba jas - -
p r e s i o n e s , en el que el n ú m e r o de choques de un e l e c t r ó n que a t rav iesa el e s p a c i o -
entre e l e c t r o n e s es pequeño . El n ú m e r o de choques es p r o p o r c i o n a l al p r o d u c t o -
(pd) debido a que la p r e s i ó n del g a s j v ( o m á s exac tamente , la densidad del gas ) 
es i n v e r s a m e n t e p r o p o r c i o n a l al camino l i b re m e d i o da un e l e c t r ó n . P a s c h e n , en -
1889, e n c o n t r ó que la ruptura, en un de terminado gas o c u r r í a para una tensión que e -
ra func ión únicamente de éste p r o d u c t o . Este hecho r epresenta una l ey de s imi l i tud: 
d i sminuyendo el e s p e s o r del d i e l é c t r i c o en un c i e r t o f a c t o r e incrementando la d e n -
sidad de l gas en el m i s m o f a c t o r , se mant iene el p a r á m e t r o importante , la caida de 
v o l t a j e , ina l terado . 
Al m e d i r las c u r v a s de P a s c h e n ( F i g . 5 .2 ) se encuentra que, a p a r t i r de 
un c i e r t o v a l o r de pd lo a n t e r i o r deja de c u m p l i r s e : para altas p r e s i o n e s o g randes 
s e p a r a c i o n e s entre l os e l e c t r o d o s , el vo l ta je de ruptura vue lve a h a c e r s e m a y o r . 
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El. m í n i m o en la curva de P a s c h e n indica que en e s e m o m e n t o el n ú m e r o 
de choques es tan exac to que la energía c inét ica que acumulan los e l e c t r o n e s es la 
m á s idónea para la i o n i z a c i ó n . A la i zquierda de dicho m í n i m o , el n ú m e r o de c o l i -
s i ones es d e m a s i a d o pequeño p a r a l l egar a o r i g i n a r la avalancha con el vo l ta je del 
m i s m o , m i e n t r a s que a la d e r e c h a o c u r r e n d e m a s i a d o s c o l i s i o n e s y gran par te de 
la energ ía se inv ie r te en p r o c e s o s de exc i tac ión . La m i s m a curva de P a s c h e n puede 
c o n s i d e r a r s e c o m o una l inea de equi l ibr io (1_> 1) en la que un e lec t rón or ig ina o t ro 
e l e c t r ó n , y que separa una región i n f e r i o r para la que la avalancha es d e m a s i a d o -
pequeña para l l e g a r a r e g e n e r a r un e l e c t r ó n a p a r t i r del de part ida (1 > <11), de o -
t ra s u p e r i o r en la que se r e l i b e r a m a s de un e l e c t r ó n en el cátodo (1 * > 1), (F ig . 5. 3) 
El m o d e l o p r e s e n t a d o hasta aquí" p a r e c e impl i ca r que la evo luc ión del p ro -
c e s o de ruptura r e q u i e r e , al m e n o s , el in terva lo de t i empo n e c e s a r i o pa ra que los -
iones p o s i t i v o s a t rav iesen la separac ión entre cátodo y ánodo . Las p r i m e r a s e x p e r i e n -
c i a s , r e a l i z a d a s p o r R o g o w s k i en 1928, esperaban p o r e l lo encontrar t i e m p o s de rup -
- 4 
tura del o rden de 10 segs a p res ion a t m o s f é r i c a . Los resu l tados fue ron t i empos -
- 6 - 7 
de 10 a 10 s e g s . Este hecho p a r e c i ó e char p o r t i e r ra la teor ía de Townsend has 
ta que se e n c o n t r ó o t ro hecho fundamental que había sido d e s p r e c i a d o : la inf luencia 
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de la c a r g a e s p a c i a l s o b r e la d i s t r ibuc ión or ig ina l del c a m p o (l inea de t r a z o s de la 
F ig . 5 . 3 ( b ) 
F i g . 5 . 3 
Cuando l o s e l e c t r o n e s quedan en el ánodo , la c a r g a e s p a c i a l de la avalan -
cha de i ones p o s i t i v o s quedan a t r a s . Y así*, la carga e s p a c i a l de unas cuantas ava -
lanchas s u c e s i v a s puede s e r suf i c iente para " c o n t r a e r " el c a m p o , sin ningún m o v i -
miento de l o s i o n e s , y o r i g i n a r una caida catód i ca bastante abrupta (F ig . 5. 3(b)) . P o r 
e l l o s , l o s i ones p o s i t i v o s tienen que avanzar so lamente una pequeña distancia e n f r e n -
te del c á t o d o , ayudados p o r c a m p o s m u y in tensos , para o r i g i n a r una ruptura f inal . -
Esto t iene lugar en t i e m p o s de l orden de l os obtenidos e x p e r i m e n t a l m e n t e . 
El c o n c e p t o b á s i c o ante rio r, de que l o s e l e c t r o n e s . ionizan y de que la di 
f e r e n c i a de v e l o c i d a d e s entre e s tos e l e c t r o n e s ráp idos y l os lentos iones p o s i t i v o s -
l lega a p o l a r i z a r al d i e l é c t r i c o , t iene m u c h a s a p l i c a c i o n e s de i n t e r é s . Asi', p o r e -
j e m p l o , s i v o l v e m o s a la curva de P a s c h e n y a su i n t e r p r e t a c i o n c o m o una lfn ea de 
s e p a r a c i ó n entre dos r e g i o n e s c a r a c t e r i z a d a p o r una r e l a c i ó n de r e g e n e r a c i ó n 1 :1, -
puede o b s e r v a r s e que una ruptura in ic iada a la d e r e c h a del mi 'nimo debe c o n d u c i r a 
una ines tab i l idad ( F i g . 5 . 3 ) . A s í , cuando se in ic ia la ruptura en un punto tal c o m o -
el A, la carga e s p a c i a l pos i t i va que queda enfrente del ánodo actúa c o m o una e s p e -
c i e de r e d u c t o r de la s e p a r a c i ó n entre e l e c t r o d o s . El campo en la zona del cátodo 
aumenta , y el punto de t raba jo v i r tual se desp laza hac ia la i zquierda a una reg ión 
de m a y o r e f e c t i v idad . La re la c i ón de r e g e n e r a c i ó n , y con ella la c o n t r a c c i ó n del 
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c a m p o , aumenta de f o r m a a c e l e r a d a , p e r o d i sminuye cuando se a c e r c a el punto de 
t raba jo a la par te i zqu ierda de la curva . La e s t a b i l i z a c i ó n f inal tiene lugar c e r c a 
del punto B si el vo l ta j e entre l os e l e c t r o d o s se mant iene constante ; la c o r r i e n t e , 
de m e d i r s e , p o d r i a o b s e r v a r s e había aumentado en v a r i o s ó r d e n e s de magnitud. 
El c a m p o p r i n c i p a l a p a r e c e ahora concentrado en una pequeña zona d e n o -
minada caida c a t ó d i c a , que se p r e s e n t a c o m o el e s p a c i o o s c u r o de una d e s c a r g a -
lumin i s cente , en el la l os i ones se d ir igen hac ia el cátodo para c onsegu i r la r e g e -
n e r a c i ó n de e l e c t r o n e s . El r e s to del e s p a c i o entre e l e c t r o d o s a p a r e c e puenteado 
p o r la " co lumna p o s i t i v a " . Esta reg ión no es s ino una m e z c l a de e l e c t r o n e s e i o -
nes p o s i t i v o s , de alta conduct iv idad, que r e q u i e r e só lo un pequeño gradiente de vo]_ 
taje para m a n t e n e r un f lu jo de c o r r i e n t e . En este nuevo punto de t raba jo c e r c a de 
B, la d e s c a r g a p o s e e " estabi l idad longitudinal" , ya que una c o n t r a c c i ó n de la caida 
catódica debido a un i n c r e m e n t o es tad ís t i co de la i on i zac i ón conduce a un m e n o r -
rendimiento de la i on i zac i ón con la cons iguiente expansión y v i c e v e r s a . La c o l u m -
na pos i t iva es la fuente de luz de la d e s c a r g a l u m i n o s a , ya que en ella l os e l e c -
t rones son lentos y dis ipan la m a y o r par te de su energ ía en p r o c e s o s de exci ta -
ción e l e c t r ó n i c a . 
Debido a que l o s e l e c t r o n e s y l os i ones juegan tan d i ferentes p a p e l e s en 
la ruptura y el cons igu iente e s t a b l e c i m i e n t o de las d e s c a r g a s en l os g a s e s , esto e s , 
los e l e c t r o n e s or ig inando la exc i tac ión y la i o n i z a c i ó n , y l o s iones, la f o r m a c i ó n -
de la c a r g a e s p e c i a l y su r e g e n e r a c i ó n , la ruptura en c a m p o s no h o m o g é n e o s es 
un p r o c e s o t íp i camente dependiente de la p o l a r i d a d . Las f o r m a s de las f i guras de -
las d e s c a r g a s p o s i t i v a y negativa son de gran i m p o r t a n c i a para una gran v a r i e d a d 
de f e n ó m e n o s d e s d e l os c ontadores G e i g e r y las c á m a r a s de Wilson a la i n t e r p r e -
tación de los r a y o s a t m o s f é r i c o s . 
Nos queda f ina lmente el estudio del u l t imo p a r á m e t r o que intervenía en -
es te f e n ó m e n o . V i m o s que toda la c o m p l e j a secuenc ia de f e n ó m e n o s p r e s e n t a d o s -
tenian su in i c i o en unos p o c o s e l e c t r o n e s , T\0. El p r o b l e m a es , pues , el de la de -
t e r m i n a c i ó n del o r i g e n de los m i s m o s , si se ha exc lu ido la emis i ón espontanea dej> 
de e l c á t o d o . Deta l lados estudios r ea l i zados cuando se d e s c u b r i ó el f enómeno ad ju -
d icaron dicho o r igen a agentes ionizantes a j enos al s i s t ema c o n s i d e r a d o . De todos -
e l l o s , los que p a r e c i e r o n tener m a s i m p o r t a n c i a fueron l os agentes rad ioac t i vos e s -
p ú r e o s p r e s e n t e s en la c o r t e z a t e r r e s t r e , en el a i re y en las p a r e d e s del c o n d e n s a -
dor g a s e o s o en el seno del cual se p r o d u c í a la d e s c a r g a . P a r e c i ó , p o r e l l o , que el 
e fec to quedar ía g r a n d e m e n t e aminorado si el c o n d e n s a d o r , convenientemente p r e c i n -
ta do, era l l evado a una c i e r ta al tura. Enviados en g l obos sonda se encontró , s o r -
pTendentemente que , después de una d i sminuc ión in i c ia l , a p a r e c í a un c o n s i d e r a b l e 
aumento . Esto d e m o s t r ó que el o r igen de la i on i zac i ón proven ía de rad iac i ones p r o 
cedentes de capas s u p e r i o r e s a la a t m o s f é r i c a . G r a c i a s a es te hecho fue ron d e s c u -
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b i e r t o s l o s rayos c ó s m i c o s . 
Inves t igac i ones s i s t e m á t i c a s del p r o c e s o de r e c o m b i n a c i ó n m o s t r a r o n que 
l os e l e c t r o n e s l i b r e s p r o d u c i d o s p o r esta i on i zac i ón p r i m a r i a eran atrapados , en ge 
n e r a l d e s p u e s de un in terva lo de t i e m p o c o n s i d e r a b l e m e n t e pequeño , p a r a f o r m a r -
pequeños " i ones n e g a t i v o s " de tamaño m o l e c u l a r . E s t o s pequeños i o n e s , a su v e z , -
eran capturados p o r p a r t í c u l a s de p o l v o , po l en , etc para f o r m a r " i o n e s " de m a y o r 
tamaño . F i n a l m e n t e , l os p o r t a d o r e s de c a r g a p o s i t i v o s y negat ivos vo lv ian a de sapa 
r e c e r p o r r e c o m b i n a c i o n . 
Un c a m p o externo podia l l e g a r a i n t e r f e r i r con esta se cue la de h e c h o s . En 
p r i m e r l u g a r , la r e c o m b i n a c i o n podia s e r inhibida y l os i ones f o r m a d o s , const i tuir 
una c o r r i e n t e de sa turac ión . Según sea inc rementando el c a m p o , se van manteniendo 
l i b r e s l o s e l e c t r o n e s y d i spues tos en cond i c i on de i o n i z a r p o r choque , según hemos-
v i s t o . E l n ú m e r o -r^ de e l e c t r o n e s de part ida es , p o r e l lo , un f a c t o r es tad i s t i co que 
dependerá de las c o n d i c i o n e s de i o n i z a c i ó n , del g a s , y del c a m p o ap l i cado . 
C o m o r e s u m e n de todo lo a n t e r i o r y a fin de s intet izar las ideas e x p u e s -
tas v e a m o s la se cuenc ia c omple ta de h e c h o s que se presentan en la c o n d u c c i ó n y -
ruptura en l o s g a s e s s o b r e l os que actúa una tensión.cont inua: 
1 . - Ion izac ión p o r causas ex ternas ( r a d i o a c t i v a s , rayos c o s m i c o s , . . . ) 
2 . - Captura de l os e l e c t r o n e s y r e c o m b i n a c i o n de i ones . 
3. - Anulac ión, p o r c a m p o s e x t e r n o s , de l o s dos e f e c t o s a n t e r i o r e s . 
4. - A c e l e r a c i ó n de l os e l e c t r o n e s 
5 . - D e c e l e r a c i ó n p o r e x c i t a c i o n e s e l e c t r ó n i c a s 
6. - Ionizac ión p o r impac to y f o r m a c i ó n de la avalancha 
7 . - R e g e n e r a c i ó n de l os e l e c t r o n e s en el cátodo p o r i m p a c t o de i ones , e -
f e c t o f o t o e l é c t r i c o , e t c . 
8. - D i s t o r s i ó n del c a m p o p o r carga e spac ia l pos i t iva 
9 . - C o n t r a c c i ó n del c a m p o en una caida catódica 
10. - F o r m a c i o n de una d e s c a r g a luminosa 
11. - R e m a t e de la ruptura med iante a r c o , extrayendo e l e c t r o n e s del cátodo 
mediante e m i s i ó n t e r m o i o n i c a o p o r c a m p o . 
5. 2. F E N O M E N O S DE R U P T U R Á _ E N LIQUIDOS Y SOLIDOS. -
La tensión de ruptura del a i r e , a 1a. p r e s i ó n a t m o s f é r i c a , en un c a m p o h o -
m o g é n e o , es del orden de 30 K v / c m ( 3 M v / m ) . Si una l ey s i m i l a r a la de P a s c h e n -
pudiera e x t r a p o l a r s e a las dens idades que a p a r e c e n en so l idos y l i qu idos , esto e s , -
al equivalente de un gas a 1000 atm. , deber ía o b t e n e r s e una tensión de ruptura de -
3 4 , entre 10 y 10 M v / m p a ra las f a s e s c o n d e n s a d a s . 
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La real idad es que los v a l o r e s m e d i d o s en la m a y o r par te de los a is lantes 
s o n del orden de entre 10 y 100 v e c e s m e n o r e s . P o r el lo d e b e m o s i n f e r i r que los fe 
n ó m e n o s que deben p r e s e n t a r s e son m u y d i f erentes , De h e c h o , i n c l u s o , serán m u y -
d i f e r e n t e s de l íquidos a só l idos . C o m o , n o r m a l m e n t e , la m a y o r par te de las ve 
e e s t r a t a r e m o s con d i e l é c t r i c o s s ó l i d o s , h a r e m o s un e s p e c i a l h incap ié en e l l o s , dan 
do unos b r e v e s ideas de lo que o c u r r e en l íqu idos . 
5. 2 .1 . R U P T U R A EN D I E L E C T R I C O S LIQUIDOS. -
L o s l íquidos p o s e e n vo l ta j e s de ruptura m u y s u p e r i o r e s a l os de los g a s e s 
en c ond i c i ones n o r m a l e s . De h e c h o , es m u y d i f í c i l l l egar a la ruptura en un l iquido 
p u r o . Sin e m b a r g o , s i e m p r e existen g a s e s y pequeñas par t í cu las en l os l íqu idos . La 
p r e s e n c i a de estas i m p u r e z a s c o m p l i c a grandemente el f e n ó m e n o de la ruptura en - -
l íqu idos hac iendo m u y d i f í c i l e l a b o r a r una t eor ía en e l l o s de la m i s m a . De h e c h o , e -
x i s t e n un gran n u m e r o de intentos de e x p l i c a c i ó n del m e c a n i s m o aunque ninguno satis 
f a c t o r i o . No nos d e t e n d r e m o s m u c h o en éste punto ya que con r e s p e c t o a las a p l i c a -
c i o n e s e l e c t r ó n i c a s c o m o h e m o s dicho, sa lvo en algunos c a s o s , no es un p r o b l e m a -
c r u c i a l . 
Unicamente h a r e m o s m e n c i ó n algunas de las t e o r í a s m a s s i gn i f i ca t i vas . 
La teor ía t é r m i c a hace o r i g i n a r a la ruptura en el ca lentamiento p a r c i a l 
d e l l iquido que hace que, en lugares donde ex is te una gran cantidad de i m p u r e z a s , -
se f o r m e n " p u e n t e s " g a s e o s o s entre l os e l e c t r o d o s . 
La teor ía de una ruptura puramente e l é c t r i c a expl i ca el f e n o m e n o c o m o el 
resu l tado de una e x t r a c c i ó n ' d e e l e c t r o n e s de l o s e l e c t r o d o s m e t á l i c o s o de la d e s i n -
t e g r a c i ó n de las m o l é c u l a s del p r o p i o l íquido . 
La rea l idad es que los e x p e r i m e n t o s demuest ran que la m a y o r inf luencia -
s o b r e la ruptura rad i ca en las i m p u r e z a s p r e s e n t e s en el l íquido . P e r o esta inf luencia 
es muy pequeña en e l c a s o de ruptura p o r p u l s o s . En este c a s o , la tensión de p u l s o s 
n e c e s a r i a para c a u s a r ruptura es de entre c inco y s e i s v e c e s m a y o r que en el c a s o 
de continua. 
P a r a f r e c u e n c i a s de rad io , el e f e c t o pr inc ipa l , en c a m b i o , es el del calen 
t a m i e n t o . Esto exp l i ca e l hecho de la r e d u c c i ó n de l os vo l ta j es de t raba jo pa ra d ie l e c 
t r i e o s l íqu idos , c omp a r a ti v am en t e con el c a s o de a p l i c a r bajas f r e c u e n c i a s . 
5 . 2 . 2 . R U P T U R A EN D I E L E C T R I C O S SOLIDOS. -
Ex is ten cuatro t ipos de ruptura en d i e l é c t r i c o s s o l i dos : 
a) Ruptura e l é c t r i c a en d i e l é c t r i c o s h o m o g é n e o s m a c r o s c ó p i c a m e n t e 
b) Ruptura e l é c t r i c a en d i e l é c t r i c o s no h o m o g é n e o s 
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c) Ruptura t é r m i c a 
d) Ruptura e l e c t r o q u í m i c a 
Cada uno de es tos m e c a n i s m o s de ruptura puede o c u r r i r a un determinado 
m a t e r i a l de a c u e r d o con la natura leza de l c a m p o e l é c t r i c o ( según sea continuo, a l -
terno p u l s a d o , de alta o baja f r e c u e n c i a , e t c ) , con la p r e s e n c i a de d e f e c t o s , de -
p o r o s , con la t e m p e r a t u r a , con el t i empo que está actuando el v o l t a j e , e t c . 
Es tud iemos a cont inuac ión , b r e v e m e n t e , cada uno de es tos t ipos . 
5. 2. 2 .1 . - R U P T U R A E L E C T R I C A EN D I E L E C T R I C O S HOMOGENEOS. -
Este tipo de ruptura se d e s a r r o l l a rápidamente . N o r m a l m e n t e no tarda m a s 
- 7 - 8 , , de 10 - 10 seg en o c u r r i r . No depende de la energia t é r m i c a , aunque la ten -
sion de ruptura puede depender a lgo de e l la , aparec i endo en l os m o m e n t o s in i c ia l es 
unos pequeños canales m u y e s t r e c h o s a t ravés del d i e l é c t r i c o . 
Esta ruptura es , p o r na tura leza , un p r o c e s o puramente e l e c t r ó n i c o en el 
que unos p o c o s e l e c t r o n e s inic ian una avalancha de e l l o s . De a c u e r d o con las nuevas 
t e o r í a s , e s t o s e l e c t r o n e s dis ipan su energ ia c inét i ca , obtenida a p a r t i r del campo e -
l é c t r i c o , exc i tando v i b r a c i o n e s e l a s t i c a s en la mal la c r i s ta l ina . Cuando l os e l e c t r o -
nes a l canzan una c ier ta v e l o c i d a d c r i t i c a , pueden l l e g a r a l i b e r a r nuevos e l e c t r o n e s 
con l o que e l es tado e s t a c i o n a r i o queda ro to , es to e s , apa r rece ra una i on izac ión - -
p o r c o l i s i ó n . 
Una ruptura p u r a m e n t e e l é c t r i c a o c u r r i r á cuando se e l iminen los e f e c t o s 
de conduct iv idad y p é r d i d a s d i e l é c t r i c a s , que or ig inan el ca lentamiento m a t e r i a l y 
no a p a r e z c a i on izac ión en el p o s i b l e gas o c lu ido . En e l c a s o de un c a m p o u n i f o r m e 
y de un m a t e r i a l con una es t ruc tura c o m p l e t a m e n t e h o m o g e n e a , el vo l ta je de rup -
tura p u e d e u s a r s e c o m o una m e d i d a de la r ig idez d i e l é c t r i c a de d icho m a t e r i a l . E s -
tas c o n d i c i o n e s se sat i s facen de h e c h o , para l o s c o m p u e s t o s de l os ha luros a l c a ü 
n o s m o n o c r i s t a l i n o s y a lgunos p o l í m e r o s o r g á n i c o s . En este c a s o , la tensión de 
4 
ruptura es de l o rden de 10 K V / c m . 
5. 2 , 2 . 2 , R U P T U R A E L E C T R I C A EN D I E L E C T R I C O S NO HOMOGENEOS. -
Este tipo de ruptura es c a r a c t e r í s t i c o de l os d i e l é c t r i c o s c o m e r c i a l e s que 
en la m a y o r parte de los c a s o s cont ienen a lgo de gas o c l u i d o . Igual que la ruptura 
v ista en 5 . 2 . 2 . 1 . se d e s a r r o l l a m u y i -apidamente. Las tens iones de ruptura de l os 
d i e l é c t r i c o s no h o m o g é n e o s en un c a m p o un i f o rme son, p o r lo g e n e r a l , m u y s imi la -
r e s . Esto puede v e r s e en la F i g . 5. 4. donde se m u e s t r a la tensión de ruptura en -
función de l e s p e s o r de la m u e s t r a p a r a c e r á m i c a s a 50 c / s . 
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Kv/cm-
300 
200 
0,8 i.2 í,6 ZO 
1. PORCELANA 3E ALTA FRECUENCIA 
CAMPO UN/FORME 
2. IDEM. CAMPO NO - UNIFORME 
3. TJTANATO. CAMPO t/N/FORME 
¿• — EM CA.-.PO Nv UNIFORME 
F i g . 5 . 4 
Es n o r m a l suponer que las r i g i d e c e s d i e l é c t r i c a s de l os v i d r i o s , p o r c e l a -
nas y algunos o t r o s d i e l é c t r i c o s s o l idos en un campo u n i f o r m e no dependen del e s -
p e s o r de la m u e s t r a . L o s estudios del e f e c to del g rado de u n i f o r m i d a d del campo -
s o b r e la r ig idez d i e l é c t r i c a , se han l levado a cabo so lamente para pequeños e s p e -
s o r e s del e s p e c i m e n . P a r a c e r a m i c a s , los datos de la F i g . 5 . 4 m u e s t r a n que, s e -
gún aum enta el e s p e s o r , aumenta también la inhomogene idad de la e s t ruc tura , e l nú 
m e r o de puntos déb i les y las inc lus i ones g a s e o s a s , con lo que la r ig idez d i e l é c t r i c a 
d i sminuye c o n s i d e r a b l e m e n t e lo m i s m o para c a m p o s u n i f o r m e s y no u n i f o r m e s . 
Otro h e c h o , encontrado exper imenta lmente también , es que la rup tu ra s e -
p roduce en una c e r á m i c a antes cuando los e l e c t r o d o s o riginan un c a m p o u n i f o r m e -
que cuando no lo e s . A s í , la tensión de ruptura para m u e s t r a s de ruti lo de e s p e s o r 
1 , 6 - 1 , 7 m m , y vo l ta je constante , es del orden de 240 K V / c m para el caso de e l e c -
t r o d o s puntuales , m i e n t r a s que es so lamente del orden de 125-150 K V / c m pa ra e l e c -
t r o d o s p l a n o s . Esto se debe al h e c h o de que pa ra e l e c t r o d o s de m e n o r á rea , el nu-
m e r o de puntos p o r l o s que puede a p a r e c e r la rup tu ra es m e n o r que si los e l e c t r o -
dos son p l a n o s . 
Igualmente , hay que seña lar el hecho de que la ruptura es p r a c t i c a m e n t e 
independiente de la t emperatura en un c ié rto m a r g e n ; sin e m b a r g o , a p a r t i r de un 
dete rminado v a l o r , p o r lo g e n e r a l entre 200 y 4009C, a p a r e c e una caida ap r e c i a -
b le en el v a l o r de la tensión de ruptura. Este c o m p o r t a m i e n t o indica que c o m i e n -
za la ruptura t é r m i c a en esa t e m p e r a t u r a . Este tipo de ruptura sera v is to poste -
r io r m ente. 
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5. 2. 2. 3 R U P T U R A E L E C T R O Q U I M I C A . -
La ruptura e l e c t r o q u í m i c a de los m a t e r i a l e s d i e l é c t r i c o s es p a r t i c u l a r m e n -
te impor tante para altas t e m p e r a t u r a s y altos v a l o r e s de la humedad. Esta f o r m a de 
ruptura a p a r e c e para vo l ta jes continuos y de baja f r e c u e n c i a cuando tiene lugar un -
p r o c e s o e l e c t r o l í t i c o en el m a t e r i a l debido a una d i sminuc ión i r r e v e r s i b l e de la r e -
s i s tenc ia de a i s lamiento ( e n v e j e c i m i e n t o e l e c t r o q u í m i c a . Igualmente , puede a p a r e c e r 
a altas f r e c u e n c i a s si t iene lugar una i on i zac i ón del gas en l os p o r o s del m a t e r i a l , 
a compañada p o r e f e c t o s t é r m i c o s y r e d u c c i ó n , p o r e j e m p l o , de l os óx idos de l os m e 
ta les conten idos en las c e r á m i c a s . 
Es te tipo de ruptura r e q u i e r e un c i e r t o t i empo en d e s a r r o l l a r s e ya que -
esta conec tada con el f e n ó m e n o de la c onducc i ón . La ruptura e l e c t r o q u í m i c a o c u r r e 
m u c h o m a s a menudo en c e r a m i c a s c o m p u e s t a s de m e t a l e s de va lenc ia var iab le - -
(p. e j . TiO^) que en c e r á m i c a s de óx idos de a luminio , s i l i c i o , m a g n e s i o y b a r i o . 
La p r e s e n c i a de ox idos a l ca l inos en c e r a m i c a s de alumiinio s i l i c a t o s , ayu -
da al d e s a r r o l l o de la ruptura e l e c t r o q u í m i c a y l imita la t emperatura p e r m i s i b l e de 
t e m p e r a t u r a . El m a t e r i a l del e l ec t rodo , p o r otra p a r t e . e s de gran impor tanc ia aquí' 
para f r e c u e n c i a s c e r o o b a j a s , cuando la t emperatura o la humedad es alta. L o s e -
l e c t r o d o s p l a t e a d o s , p o r e j e m p l o , pueden di fundir a lgo de plata en la c e r á m i c a y fa_ 
c i l i tar es te tipo de ruptura m i e n t r a s que no o c u r r e lo m i s m o con el o r o . E j e m p l o s 
c l á s i c o s l o s t e n e m o s en las dentr i tas que c r e c e n en l os ha luros a l ca l inos o de p l a -
ta. Una o b s e r v a c i ó n m á s detallada de estas dentritas en los c r i s t a l e s m u e s t r a que 
no r e p r e s e n t a n una d e p o s i c i ó n e l e c t r o l í t i c a s i m p l e sino que están re lac i onadas t a m -
bién con f e n ó m e n o s e l e c t r ó n i c o s . L a s dentr itas en l o s ha luros de plata p a r e c e n 
c r e c e r s o l a m e n t e según las s u p e r f i c i e s de s e p a r a c i ó n de las p a r t e s del c r i s t a l y -
con una v e l o c i d a d totalmente incompat ib l e con una conducc ión puramente i ón i ca . En 
l o s ha luros a l c a l i n o s las dentr i tas c r e c e n a t ravés del m i s m o vo lumen en d e t e r m i -
nadas di r e c c i o n e s c r i s ta log r áíic.as que cambian con la temp e ra tu ra. En es tos c a s o s , 
l os p r o d u c t o s resultantes son a l tamente c o n d u c t o r e s y pueden l l e g a r a a r r u i n a r el 
a i s l a m i e n t o . S i m i l a r e s en apa r i enc ia , p e r o de o rigen dife rente, son los r a s t r o s c a r -
bon izados que or ig inan f r e c u e n t e m e n t e la ruptura en l os c a b l e s . Estos son el r e s u l -
tado de d e s c a r g a s que se or ig inan en l os p o r o s y que c o r r e s p o n d e n a la conc retif i -
cac ión de las d e s c a r g a s en g a s e s v i s t o s a n t e r i o r m e n t e , debida a la d e s c o m p o s i c i ó n 
qu ímica del m a t e r i a l . 
Aunque en es tos c a s o s , l os e l e c t r o n e s actúan c o m o un p o d e r o s o agente -
q u í m i c o para l o g r a r la t r a n s f o r m a c i ó n del m a t e r i a l en conduc tor , pueden l l e g a r , -
p o r o t ro c a m i n o en apar i enc ia m e n o s inocuo , a dañar al d i e l é c t r i c o . En su re c o m b i -
nación con l o s i ones pueddn p r o d u c i r á t o m o s que son d e m a s i a d o grandes pa ra la - -
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es t ruc tura en cues t ión . Debido a e l lo el m a t e r i a l puede l l e g a r a a g r i e t a r s e p o r -
t ens iones m e c á n i c a s . 
Debe m e n c i o n a r s e aqui también que puede p r o d u c i r s e ruptura en los conden 
s a d o r e s debido a las a c c i o n e s q u í m i c a s de los p r o d u c t o s de la d e s c a r g a , a no s e r -
que se agreguen m a t e r i a l e s inhibido res de la r e a c c i ó n . Igualmente d e b e m o s m e n c i o n a r 
e l autoca lentamiento de l os d i e l é c t r i c o s durante la ruptura, p r o c e s o este que a p a r e c e 
en l o s c o n d e n s a d o r e s e l e c t r o l í t i c o s , en los r e c t i f i c a d o r e s de se len io y en l os c o n d e n -
s a d o r e s m e t a l i z a d o s que emplean e l e c t r o d o s de z inc obtenidos p o r e v a p o r a c i ó n . En - -
todos e l l o s , la m a y o r tasa de fa l l os se debe a los r e s t o s de las a c c i o n e s qu ímicas -
que van acumulando su e f e c t o con el p a s o del t i e m p o . 
5 . 2 . 2 . 4 R U P T U R A T E R M I C A . -
La ruptura t é r m i c a a p a r e c e s i e m p r e que la cantidad de c a l o r que se g e n e -
ra en el d i e l é c t r i c o debida a las p é r d i d a s es s u p e r i o r a la que puede d i s i p a r s e en -
las c ond i c i ones ambienta l es p r e s e n t e s . En tales c a s o s , e l equi l ibr io t é r m i c o d e s a p a -
r e c e y se or ig ina un ca lentamiento p r o g r e s i v o . 
El f e n ó m e n o f í s i c o que se p r e s e n t a p o r ruptura t é r m i c a es s imp lemente -
e l de l ca lentamiento del m a t e r i a l con el c a m p o e l é c t r i c o hasta una temperatura en 
la que aquel se funde, des integra o agr ie ta . El v a l o r de la tensión de ruptura d e -
pende no só lo de l m a t e r i a l en g e n e r a l , sino también de la m u e s t r a en p a r t i c u l a r . Es 
to está en c o n t r a p o s i c i ó n con las rupturas e l é c t r i c a s y p o r i on i zac i ón , en las que -
la tensión es s ó l o c a r a c t e r í s t i c a del m a t e r i a l . En el p r e s e n t e c a s o , el vo l ta je d e p e n -
de también de la f r e c u e n c i a , de las c ond i c i ones de r e f r i g e r a c i ó n , de la t empe ra tu ra -
de l .medio ambiente , y de a lgunos o t r o s f a c t o r e s . Depende también de la r es i s t enc ia 
t é r m i c a del m a t e r i a l ; así", los d i e l é c t r i c o s o r g á n i c o s , ta les c o m o el p o l i e s t i r e n o , t i e -
nen una temperatura de ruptura e l e c t r o t é r m i c a m e n o r que l os i n o r g á n i c o s , tales 
c o m o el cua rzo o las c e r á m i c a s , debido a su m e n o r r e s i s t e n c i a t é r m i c a . 
C o m o ya se m e n c i o n ó en 5. 2. 2. 2. , la tens ión de ruptura t e r m b c a d e c r e c e 
al aumenta r la t empe ratura. La obtenida p o r un a i s lante , cuando éste se sitúa en 
un c a m p o de alto v o l t a j e , es constante cuando el c a l o r generado es igual al d i s ipado . 
La f o r m a m a s común de di s ipac ión gs p o r corivGccion» En estas cond i c i ones trabajan 
los condensado res p lanos de ai re y l o s c e r á m i c o s . Las p é r d i d a s p o r conducc ión se 
d e s a r r o l l a n a t r a v é s de l o s c a b l e s de conexión y l o s e j e s de s u j e c c i ó n . Debido a to 
do lo ante rio r, cuando se efect.ua el d iseño de a i s l a m i e n t o s , d e b e r á e l e g i r s e el v o l -
ta je de trabajo de f o r m a que la t emperatura del c omponente no exceda de un d e t e r -
minado v a l o r . 
Un hecho c o n o c i d o es que según a um en ta el vo l ta je ap l i cado aumenta la p o -
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tenc ía r e a c t i v a , p o r lo que habrá un i n c r e m e n t o en el c a l o r en juego para una d e -
te rminada tg& con lo que e l d i e l é c t r i c o se ca lentará . A fin de que la t emperatura fio 
exceda de un de te rminado v a l o r c ríti co, en la que ocurríria la destrucción térmica, 
habra de d e t e r m i n a r s e la magnitud de la tensión adecuada. Si todas las pérdidas de 
c a l o r ocurren hac ia a fuera del dieléctrico, el vo l ta je de trabajo se p o d r á obtener -
igualando el c a l o r p roducido con el calo r disipado pa ra una c i e r ta temperatura su -
p e r f i c i a l de l a i s lante . Esto es 
P x tg ó = V2o> C t g S = tfS( t o p - t Q ) ( 5 . 1 0 ) 
donde V es la tensión en voltios, P la potencia reactiva en volt-amperios, 03 la 
fuerza angular, _C_ la capacidad del aislante en f a r a d i o s , tg Ó la tangente de pérdidas 
2 a la temperatura de trabajo, tf el coeficiente de transferencia de calor en wat/cm , -
2 
S el a rea superficial del aislante en cm y t ^ y tQ las temperaturas de la superfi_ 
cié del aislante y la del ambiente, respectivamente en g r a d o s centígrados. 
Usando la ecuación (5. 10) puede calcularse con bastante exactitud, el vol-
taje adecuado, para un componente de capacidad conocida y una conductividad térmi-
ca buena, que asegure que el incremento en temperatura en el mismo, por ejemplo 
en un condensador cerámico, sea pequeño. 
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La curva 1 de la F ig . 5 , 5 . m u e s t r a la dependencia de la potenc ia act iva 
P ^ < d e s a r r o l l a d a en el a is lante debida a las p e r d i d a s en el d i e l é c t r i c o , con la tem 
p e r a tura; la f o r m a de la curva v iene gobernada p o r 1a. dependencia de tg 6 . Esta - -
curva , de h e c h o , puede t o m a r s e también c o m o una curva de tg fien función de la tem 
pe ra. tu ra. 
La recta 3 m u e s t r a c o m o dependen las p é r d i d a s de c a l o r desde la s u p e r -
f i c i e del a is lante con la t e m p e r a t u r a , Su pendiente es igual al p r o d u c t o de la s u p e r -
f i c i e del a is lante y el c o e f i c i e n t e de e m i s i ó n t é r m i c a . Esta l inea corta al e je de 
a c c i s a s en un punto c o r r e s p o n d i e n t e a la t emperatura del m e d i o ambiente . 
En g e n e r a l , la curva 1 cor ta a la 3 en dos puntos ; uno es la t e m p e r a t u -
ra de t raba jo (t ) y el o t ro la t emperatura c r i t i c a (t ) . El d i e l é c t r i c o se va calen 
op c r ~~ 
tan do debido a las p e r d i d a s del d i e l é c t r i c o hasta a l c a n z a r una temperatura c o r r e s p q n 
diente a t . E n la p r a c t i c a , de h e c h o , el a is lante se encontrara s o m e t i d o a un c.a-op 
le rita miento ad i c i ona l p r o c e d e n t e de fuentes e x t e r n a s . Si este ca lentamiento or ig ina 
el que la t emperatura de l a is lante suba p o r enc ima del v a l o r c r í t i c o entonces , c o m o 
puede v e r s e de la F i g . 5. 5. , i n c r e m e n t a r á tg & de m a n e r a que la energ ia p r o p o r -
cionada s e r á s u p e r i o r a la desprend ida . C o m o c o n s e c u e n c i a de e l l o , el a is lante c o -
m e n z a r á a aumentar su t e m p e r a t u r a hasta que el d i e l é c t r i c o l legue a d e s t r u i r s e . 
La. d i f e r e n c i a entre t y t es una ind i cac i ón del ca lentamiento p e r m i s i -c r op 
ble del a is lante debido a fuentes ex te rnas , en r e la c i ón con la t emperatura de t r a b a -
j o . Cuanto m a y o r sea la d i f e renc ia de t e m p e r a t u r a s t - t , m a y o r es la cal idad 
del a i s lante , s i e m p r e que todos los demás p a r á m e t r o s sean igua les . Las curvas del 
c a l o r en j u e g o para d i f e rentes tens iones m u e s t r a n , la 1, un m a r g e n de s e g u r i d a d -
ante la ruptura t é r m i c a y la 2, un punto de t raba jo jus tamente en el u m b r a l , p o r lo 
que no es r e c o m e n d a b l e . 
Con la curva 1 y la e cuac i ón (5.10) puede c a l c u l a r s e el vo l ta je de t raba jo 
p e r m i s i b l e que v e n d r á dado as i p o r 
V 
a s ( V t o ) 
op ¡ / U) c tg 6 (5.11) 
donde tg S , , es e l v a l o r de tg & para t =t, . b 1 ° op 1 
Con la curva 2 y la (5.10) p o d r á o b t e n e r s e el vo l ta je de ruptura del a i s -
lante. En el c a s o c o n s i d e r a d o , la t emperatura c r í t i c a c o i n c i d e con la de t raba jo y -
el vo l ta j e s o b r e e l a is lante deberá c o n s i d e r a r s e la tensión c r í t i c a , es to e s , la de 
ruptura. 
FENOMENOS EN M A T E R I A L E S D I E L E C T R I C O S 125 -
V m p : 
crs(t - t ) 
¿ o 
U)c tg 6 
(5.12) 
donde tg 6 e l v a l o r c o r r e s p o n d i e n t e a la t emperatura cr í t i ca ( t - t. ) . P a r a d e t e r -2 2 c r i 
m i n a r esta t e m p e r a t u r a se dibujaria una tangente a la curva tg 6 - t e m p e r a t u r a desde 
el punto de a c c i s a c o r r e s p o n d i e n t e a t y t o m a r la t emperatura del punto de tangen-
cia . 
El c o m p o r t a m i e n t o d e s c r i t o hasta aqui es c o r r e c t o s i e m p r e que la t e m p e -
ratura y , c o n s e c u e n t e m e n t e tg 6 , sea la m i s m a en todos los puntos del d i e l é c t r i c o . 
Estas c o n d i c i o n e s se sat i s facen bastante bién p a r a m a t e r i a l e s i n o r g á n i c o s , esto e s , 
para c e r a m i c a s y m i cal ex p o r e j e m p l o , m a t e r i a l e s es tos que son e m p l e a d o s en dis 
p o s i t i v o s p a r a a l tos vo l ta j e s y altas f r e c u e n c i a s , y que p o s e e n c o m p a r a t i v a m e n t e -
altas c onduc t iv idades térmicas y bajas p é r d i d a s . Si el a is lante es re la t ivamente 
g r u é s o y su conduct iv idad t é r m i c a ba ja , c o m o es el c a s o de l os d i e l é c t r i c o s o r g á -
n i c o s , es i m p o r t a n t e c o n o c e r si ex i s te un s o b r e c a l e n t a m i e n t o de las capas internas 
con r e l a c i ó n a las s u p e r f i c i a l e s . El equ i l i b r i o t é r m i c o en este c a s o ha de c a l c u l a r -
se ind iv idualmente mid iendo las p é r d i d a s de c a l o r en función del e s p e s o r . Pa ra ha -
c e r ésto se ca l cu la la capac i tanc ia del a i s lante y conoc i endo la dependencia con la -
t e m p e r a t u r a de tg Ó se r e s u e l v e e l p r o b l e m a g ra f i e o - ana l í t i camente . No nos deten -
d r e m o s m á s en éste punto ya que la d i s c u s i ó n comple ta ser ía d e m a s i a d o l a r g a . 
5 . 2 . 2 . 5 R U P T U R A E L E C T R O Q U I M I C A . -
La rup tu ra e l e c t r o q u í m i c a de l os m a t e r i a l e s es de pa rticula r impor tanc ia 
cuando ex is ten a l tas t e m p e r a t u r a s y altas h u m e d a d e s . Este tipo de ruptura o c u r r e , 
tanto p a r a t e n s i o n e s continuas c o m o de baja f r e c u e n c i a , cuando a p a r e c e un p r o c e s o 
e l e c t r o l í t i c o en el m a t e r i a l debido a una d i sminuc i ón en el v a l o r de la r e s i s t e n c i a 
de a i s lam i en to (en v e j e c im i en t o e l e c t r o q u í m i c o ) . A d e m á s puede a p a r e c e r también este 
tipo de ruptura a altas f r e c u e n c i a s si se p r e s e n t a i on i zac i ón del gas ex istente en los 
p o r o s del m a t e r i a l , a c o m p a ñ a d o p o r e f e c t o s t é r m i c o s y una r e d u c c i ó n de ox idos m e -
t á l i c o s en las c e r á m i c a s . 
El t i e m p o que neces i ta pa ra d e s a r r o l l a r s e está re lac i onado con los p o s i -
b les m e c a n i s m o s de conducc i ón que se p resentan en el d i e l é c t r i c o . 

6. M A T E R I A L E S P I E Z O E L E C T R I C O S . P I R O E L E C T R I C I D A D 
Se entiende por P i e z o e l e c t r i c i d a d la g e n e r a c i ó n de c a r g a e l é c t r i c a en una 
sustanc ia mediante una tensión m e c á n i c a que c a m b i a su f o r m a e, i gua lmente , un 
c a m b i o en la f o r m a de una sustancia cuando se apl i ca un c i e r t o v o l t a j e . 
Es te e f e c t o fué d e s c u b i e r t o en 1880 por los h e r m a n o s P iene y Jacques 
C u r i e , que e n c o n t r a r o n que c i e r t o s t ipos de c r i s t a l e s a s i m é t r i c o s , ta les c o m o el 
c u a r z o , la turmal ina y la sal de R o c h e l l e , cuando se c o m p r i m í a n en una d i r e c c i ó n 
e s p e c í f i c a , d e s a r r o l l a b a n una d i f e r e n c i a de p o t e n c i a l . P o r e l l o , es te e f e c t o se de-
n o m i n ó " p i e z o e l e c t r i c i d a d " ( e l e c t r i c i d a d por p r e s i ó n ) a part ir de la pa labra g r i ega 
% K, e j? e -i, V , que s igni f i ca p r e s i o n a r . El e f e c t o i n v e r s o , de d i s t o r s i o n a r m e c a . 
n i c a m e n t e un c u e r p o por la a p l i c a c i ó n de un vo l ta j e , también ex i s te , s iendo anun 
c iado t e ó r i c a m e n t e , en 1881, por L ippmann, y v e r i f i c a d o e s e m i s m o año por l os 
C u r i e . 
La p i e z o e l e c t r i c i d a d const i tuye a s í un método de c o n v e r s i ó n de energ ía 
m e c á n i c a en e l é c t r i c a y v i c e v e r s a . Esta t é cn i ca es p a r t i c u l a r m e n t e e f e c t iva a al_ 
tas f r e c u e n c i a s . Las a p l i c a c i o n e s p r i n c i p a l e s se encuentran en el c a m p o de la 
E l e c t r o a c ú s t i c a ( inc luyendo c a b e z a s de t o c a d i s c o s ) , seña l i zac ión y medida por on-
das s ó n i c a s b a j o el agua ( sonar ) y en el c o n t r o l de f r e c u e n c i a de c i r c u i t o s e l é c t r i 
e o s mediante el uso de las f r e c u e n c i a s de r e s o n a n c i a de c i e r t o s c r i s t a l e s , s o b r e 
todo las de c i e r t o s c o r t e s en d i r e c c i o n e s e s p e c i f i c a d a s de l os c r i s t a l e s de c u a r -
z o . 
6 . 1 . - INTRODUCCION. -
T o d o s l o s m a t e r i a l e s d i e l é c t r i c o s estudiados en los capí tu los a n t e r i o r e s 
h a b í a m o s supuesto que eran i s ó t r o p o s , es to e s , que las d i r e c c i o n e s del e s p a c i o 
eran todas e l las equiva lentes . Deb ido a es to , no h i c i m o s ninguna a p r e c i a c i ó n res_ 
pec to a la f o r m a de situar el d i e l é c t r i c o con r e l a c i ó n al c a m p o : se suponía que 
el e f e c t o que se iba a obtener era e l m i s m o f u e r a cual f u e s e la o r i e n t a c i ó n . 
P e r o e s t o no se c u m p l e para todos l os m a t e r i a l e s d i e l é c t r i c o s . Hay un 
grupo muy importante en el cual las d i f e r e n t e s d i r e c c i o n e s del e s p a c i o de jan de 
s e r e q u i v a l e n t e s . E s t o s m a t e r i a l e s se denominan an i só t ropos y e l e f e c t o , an iso - -
t rop ía . La p i e z o e l e c t r i c i d a d se p r e s e n t a so lamente en un c a s o e s p e c i a l de d i e l é c -
t r i c o s a n i s ó t r o p o s . En e l l o s , la a p l i c a c i ó n de un c a m p o e l é c t r i c o E or ig ina una 
p o l a r i z a c i ó n P que p o s e e una d i r e c c i ó n que e s , en genera l , d i f e r e n t e de la de E . 
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P o r e l l o , las s e n c i l l a s r e l a c i o n e s que exist ían entre P y E, y que v i m o s en el 
Capítulo 4, han de r e e m p l a z a r s e por las más g e n e r a l e s 
p i = £ ' 11 
£ 
0 E 1 + 
£ i 
12 
£ 
0 E 2 + 
£ i 
13 
£ 
0 E 3 
P 2 
£ ' 
21 
£ 
0 E 1 + 
£ i 
22 
£ 
0 E 2 + 
£ i 
23 
£ 
0 E , ..y ( 6 . 1 ) 
P 3 = 
£ ' 
31 
£ 
0 E i + 
£ i 
32 
£ 
0 E 2 + 
£ 1 
33 
£ 
0 E 3 
donde l o s sub índices 1 8 21 3 se r e f i e r e n a las d i r e c c i o n e s o r t o g o n a l e s x , y, z . Ve - -
rnos a s í que cada componente de l v e c t o r P depende de las t r e s c o m p o n e n t e s de E 
y no s o l o de una c o m o era el c a s o a n t e r i o r . El conjunto de e c u a c i o n e s (6 .1 ) que 
da el v a l o r de P r e c i b e el n o m b r e de t r a n s f o r m a c i ó n l ineal y sus c o e f i c i e n t e s 
( las p e r m i t i v i d a d e s ) c a r a c t e r i z a n d icha t r a n s f o r m a c i ó n . E s c r i t o s en f o r m a matr i -
c ia l 
£ ' e ' e ' 
e 
11 
e1 
21 
12 
e 1 
22 
13 
£ ' 
23 ( 6 . 2 ) 
31 
p e r m i t í a n e s c r i b i r 
32 
eo E 
33 
(6 .3 ) 
de donde v e m o s que £ deja de s e r un e s c a l a r pasando a ser un t e n s o r de c o m p o -
nentes £ . . . Entre e l las ex i s te la r e l a c i ó n de s i m e t r í a , 
i j 
£ - C 
i j j1 ( 6 . 4 ) 
c o n lo que de tener nueve c o m p o n e n t e s p a s a m o s a so l o s e i s independientes . 
P a s e m o s ahora a d e f o r m a r m e c á n i c a m e n t e n u e s t r o d i e l é c t r i c o , dentro de 
l o s l í m i t e s de la l ey de Hooke , es to e s , de manera que la a p l i c a c i ó n de una ten-
s ión m e c á n i c a or ig ine una d e f o r m a c i ó n p r o p o r c i o n a l a dicha tens ión . Si a p l i c a m o s 
a s í una tensión T a un c r i s t a l a p a r e c e r á una d e f o r m a c i ó n S, estando ambas re la -
c i onadas p o r 
T. = E C. . S. 
1 i 1J J 
c _ y e n*1 kJ — ¿Ll O , , i. . 
3 i J1 1 
( 6 ,5 ) 
£ 
y 
donde (i , j) t o m a r á n v a l o r e s de 1 a 6. 
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C y S . . son las c o m p o n e n t e s de dos t e n s o r e s que l l a m a r e m o s constantes de r ig i 
dez o m ó d u l o s de e las t i c idad y constantes e l á s t i c a s r e s p e c t i v a m e n t e . En algunos 
c r i s t a l e s a p a r e c e n a d e m á s unas c i e r t a s r e l a c i o n e s entre la tensión m e c á n i c a T y 
la p o l a r i z a c i ó n e l é c t r i c a e x p r e s a d a s p o r 
P. = I d . . T . (i = 1 , 2 , 3 , j = 1, . . . , 6) ( 6 . 6 ) 
1 j 1J J 
E s t o s c o e f i c i e n t e s d . . se denominan c o e f i c i e n t e s p i e z o e l é c t r i c o s . ^ 
De f o r m a análoga , la a p l i c a c i ó n de un c a m p o e l é c t r i c o E or ig ina , no so-
lo una p o l a r i z a c i ó n P ( E c . 6 , 1 ) s ino también una d e f o r m a c i ó n m e c á n i c a S ( e fec to 
i n v e r s o ) 
S. = E d . . E (i = 1, 2, 3. j = 1, . , . , 6) ( 6 . 7 ) 
/K • 
P o r e l l o , 'un m a t e r i a l que presenta p i e z o e l e c t r i c i d a d ha de d e s c r i b i r s e , no s o l a -
mente p o r la m a t r i z de sus c o e f i c i e n t e s e l á s t i c o s para e s p e c i f i c a r su c o m p o r t a - -
miento m e c á n i c o y por la de sus p e r m i t i v i d a d e s para el e l é c t r i c o , s ino también 
p o r una m a t r i z de c o e f i c i e n t e s que dan el a c o p l o e l e c t r o m e c á n i c o : l o s p i e z o e l é c -
t r i c o s , Esta m a t r i z tiene la f o r m a 
11 d 1 2 d . _ 13 14 d 1 5 d , , 1 16 I 
d 2 1 d 2 2 d 23 d 2 4 d 2 5 d 2 6 l 
( 6 . 8 ) 
d 31 d 3 2 d 3 3 d 3 4 d 3 5 d 3 6 
y en e l la se v e r i f i c a 
d . . = d. . ( 6 . 9 ) 
i j l1 
p o r l o que de l o s 18 c o e f i c i e n t e s s o l o 15 pueden ser independientes . 
De h e c h o , en la rea l idad , el n ú m e r o de c o e f i c i e n t e s que a p a r e c e n en ca-
da t ipo de c r i s t a l y cuántos de e l l o s son independientes , depende de la s i m e t r í a 
m a c r o s c ó p i c a de l m i s m o . A s í , por e j e m p l o , en el c a s o de un c r i s t a l que posea 
c e n t r o de s i m e t r í a , l os c o e f i c i e n t e s p i e z o e l é c t r i c o s son todos c e r o . C o m o c o n s e -
c u e n c i a , l os c r i s t a l e s del s i s t ema c ú b i c o no m o s t r a r á n e f e c to p i e z o e l é c t r i c o . S e -
gún se sabe de C r i s t a l o g r a f í a , l os c r i s t a l e s se pueden div idir en 32 t ipos ; pues 
b ien , de e l l o s 20 p o s e e n la capac idad de p r e s e n t a r e f e c to p i e z o e l é c t r i c o ; y todos 
l o s que l o p resentan c a r e c e n de c e n t r o de s i m e t r í a . P o d e m o s a s í poner c o m o pr i 
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m e r a c o n d i c i ó n para la ex i s t enc ia de p i e z o e l e c t r i c i d a d en un c r i s t a l la de la a u -
senc ia de c e n t r o de s i m e t r í a . 
La p i e z o e l e c t r i c i d a d ha s ido o b s e r v a d a , mediante p ruebas cual i tat ivas , 
en a l r e d e d o r de 1 . 0 0 0 e s p e c i e s c r i s t a l i n a s , m i e n t r a s que datos cuantitat ivos más 
o m e n o s c o m p l e t o s se han t omado en unos 100 c r i s t a l e s . De é s t o s ú l t imos , la 
m a y o r par te entra dentro de l o s su l fa tos , l o s f o s f a t o s , l o s tar t ra tos y v a r i o s ti -
pos de a z ú c a r e s y sus d e r i v a d o s . 
La c o m b i n a c i ó n de e j e s y p lanos de s i m e t r í a que c a r a c t e r i z a cualquier 
tipo de c r i s t a l de te rmina qué c o m p o n e n t e s de la tens ión m e c á n i c a y de la p o l a r i -
z a c i ó n e l é c t r i c a pueden quedar r e l a c i o n a d o s p i e z o e l é c t r i c a m e n t e . Sin e m b a r g o , de 
be h a c e r s e én fas i s en que la s i m e t r í a c r i s t a l o g r á f i c a e s t a b l e c e s i m p l e m e n t e qué 
e f e c t o s están p r o h i b i d o s . La magnitud de los e f e c t o s p e r m i t i d o s es ya tema de ob 
s e r v a c i ó n e m p í r i c a o de c á l c u l o s d e r i v a d o s de la e s t ruc tura a t ó m i c a o de la dina 
m i c a a t ó m i c a . Y m i e n t r a s que a lgunos de l os p r i n c i p i o s de ta les c á l c u l o s f u e r o n 
e s b o z a d o s hac ia 1 . 9 2 0 , l os datos cuant i tat ivos de que se d isponía en l o s años 60 
estaban c a s i t odos d e r i v a d o s de m e d i d a s e x p e r i m e n t a l e s . C o m o puede desprender^ 
se de lo a n t e r i o r , la t eo r ía r e a l que gob ierna los p r o c e s o s p i e z o e l é c t r i c o s está 
bastante l e j o s de ser c o m p r e n d i d a to ta lmente . Esto d i ce a lgo de la d i f i cu l tad que 
l leva c o n s i g o . Nos l i m i t a r e m o s c o m o c o n s e c u e n c i a a dar idea aquí de un m o d e l o 
muy s i m p l i f i c a d o . 
6 . 2 . - M O D E L O M O L E C U L A R D E LA P I E Z O E L E C T R I C I D A D EN C R I S T A L E S . -
L a s c o n s i d e r a c i o n e s s i m é t r i c a s , a s í c o m o un m o d e l o m o l e c u l a r , pueden 
i l u s t r a r s e c o n ayuda de la e s t r u c t u r a c r i s ta l ina más s i m p l e que "es capaz de pre_ 
sentar p i e z o e l e c t r i c i d a d . Es esta la var iedad cúbica del su l furo de z i n c , SZn , c o 
noc ida c o m o z incb lenda . Una cé lu la unidad de esta e s t ruc tura es la m o s t r a d a en 
la F i g . 6 . 1 . Contiene s o l a m e n t e dos d i f e rentes t ipos de á t o m o s , cada uno de l o s 
cua les está rodeado por c u a t r o á t o m o s de l o t r o t ipo s i tuados en l os v é r t i c e s de 
un t e t r a e d r o . La c l a s e de s i m e t r í a es la 43 m en la d e s i g n a c i ó n internac iona l . 
La a p l i c a c i ó n de una t ens i ón c o m p r e s i o n a l ( tensión = f u e r z a p o r unidad 
de á r e a ) p a r a l e l a m e n t e a una ar i s ta de la cé lula unidad no o r i g i n a r á un m o m e n t o 
e l é c t r i c o ya que l o s á t o m o s de a z u f r e ( los negat ivos ) se encuentran en planos e -
equid istantes entre l o s p lanos de l os á t o m o s de z inc ( los p o s i t i v o s ) y no a p a r e c e 
nada c o n este t ipo de tens ión ap l i cada que per turbe esta s i m e t r í a . 
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Si , en c a m b i o , se apl i ca una tensión constante en e l p lano hor i zonta l 
dando lugar a una d e f o r m a c i ó n constante (desp lazamiento por unidad de longitud) 
indicada p o r las f l e c h a s h o r i z o n t a l e s de la F i g . 6 . 1 , r e su l tará que la s i m e t r í a -
t e t r a é d r i c a de l o s c u a t r o á t o m o s de z inc que r o d e a n a cada á t o m o de a z u f r e (y 
v i c e v e r s a ) queda per turbada y e l á tomo de a z u f r e pasa a d e s p l a z a r s e hacia l os 
dos á t o m o s de z inc que se han s e p a r a d o . E l va lor de este d e s p l a z a m i e n t o puede 
c a l c u l a r s e f á c i l m e n t e si se postula que la d is tanc ia entre á t o m o s cont iguos p e r — 
m a n e c e c ons tante . P a r a una d e f o r m a c i ó n constante de 1 / 1 0 0 0 de la d i m e n s i ó n de 
la cé lu la unidad (ángulo de d i s t o r s i ó n de a l r e d e d o r de (1 /20 )9 ) el desp lazamiento 
de l o s á t o m o s de. a z u f r e hac ia l o s á t o m o s de z inc en la d i r e c c i ó n perpend i cu lar 
al p lano de c i z a l l a d o es de 1 / 4 0 0 0 . La p o l a r i z a c i ó n e l é c t r i c a resultante será el 
p r o d u c t o de es te d e s p l a z a m i e n t o por el n ú m e r o de á t o m o s de a z u f r e por unidad 
de v o l u m e n y por la c a r g a e l é c t r i c a p o r á t o m o . 
A fin de obtener , un- c o m p l e t o a c u e r d o c o n el e f e c t o p i e z o e l é c t r i c o o b s e r -
vado , e s n e c e s a r i o p o n e r una c a r g a negativa de un c u a r t o de la carga de un e l e £ 
trón en e l a z u f r e y otra igual , pos i t i va , en e l z i n c . E s t o está de a c u e r d o c o n el 
c a r á c t e r p a r c i a l m e n t e po lar de l su l furo de z i n c . 
Una t e o r í a cuantitativa habr ía de c o n s i d e r a r también la d i s t r ibuc i ón de 
c a r g a e l é c t r i c a en cada á t o m o . 
No p r e s e n t a r e m o s aquí m á s deta l les de tipo cuantitativo ya que nos sal -
d r í a m o s de l os f ines e l e m e n t a l e s de nuestra d e s c r i p c i ó n » 
6. 3. T P I E Z O E L E C T R I C I D A D EN ALGUNOS TIPOS DE C R I S T A L E S . -
En el su l furo de z inc y en l os d e m á s c r i s t a l e s p i e z o e l é c t r i c o s de s i m e — 
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t r ía c ú b i c a , e l e f e c t o p i e z o e l é c t r i c o de cua lqu ier tens ión m e c á n i c a puede e x p r e — 
s a r s e en func ión de una única constante p i e z o e l é c t r i c a que re lac i ona la p o l a r i z a -
c i ó n e l é c t r i c a para le la a un eje de l cubo c o n la d e f o r m a c i ó n en el plano perpendi 
c u l a r a d i c h o e j e . En c r i s t a l e s de s i m e t r í a m e n o r , son n e c e s a r i a s constantes pie 
z o e l é c t r i c a s independientes para d e s c r i b i r todos l os p o s i b l e s e f e c t o s p i e z o e l é c t r i -
c o s . P o d e m o s d e c i r , c o m o e j e m p l o , que para la c la s e c r i s ta l ina t r i c l í n i c a a s i m é 
t r i c a son n e c e s a r i o s 18 c o e f i c i e n t e s . A fo r tunadamente , l o s c r i s t a l e s p i e z o e l é c t r i -
c o s m á s impor tantes p e r t e n e c e n a c l a s e s que tienen v a r i o s e l ementos de s i m e t r í a 
c o n l o que pueden c a r a c t e r i z a r s e mediante so lo dos o t r e s constantes p i e z o e l é c t r i 
c a s . A s í , si p a r t i m o s de la c l a s e 43 m , y uno de los t r e s e j e s p r i n c i p a l e s se ha 
c e d i f e rente de l o s o t r o s d o s , resul ta la c l a s e c r i s ta l ina te t ragonal 42 m , que 
t iene al m o n o f o s f a t o de a m o n i o (ADP) c o m o e j e m p l o c a r a c t e r í s t i c o . Esta c l a s e 
t iene únicamente dos constantes p i e z o e l é c t r i c a s independientes . 
Si se hacen d i f e r e n t e s l o s t r e s e j e s , se obtiene la c l a s e o r t o r ó m b i c a 22, 
que inc luye a la sal de R o c h e l l e . 
El s i s t e m a tr igonal inc luye dos c r i s t a l e s p i e z o e l é c t r i c o s muy impor tantes 
e l c u a r z o y la turmal ina . El p r i m e r o t iene t r e s e j e s b i n a r i o s de s i m e t r í a , ade - -
m á s de l e j e t e r n a r i o p r inc ipa l : la c l a s e c r i s ta l ina es la 32, c a r a c t e r i z a d a p o r dos 
c ons tantes p i e z o e l é c t r i c a s , una que re la c i ona una c o m p r e s i ó n para le la a un e je -
b i n a r i o c o n una p o l a r i z a c i ó n e l é c t r i c a en la m i s m a d i r e c c i ó n , m i e n t r a s que la Be 
gunda constante r e l a c i o n a la tens ión de c o r t e en el plano perpend i cu lar a un eje 
b i n a r i o c o n la p o l a r i z a c i ó n para le la a d i cho e j e . El c r i s t a l de turmal ina , cuya cía 
s e es la 3 m , t iene t res p lanos de s i m e t r í a que i n t e r s e c c i o n a n al e je t e r n a r i o . 
Su constante p i e z o e l é c t r i c a m á s importante r e l a c i o n a la p o l a r i z a c i ó n para le la a -
e s t e e j e c o n la tens ión c o m p r e s i o n a l en la m i s m a d i r e c c i ó n . 
C o m o a c l a r a c i ó n de lo a n t e r i o r , p a s e m o s a e x p r e s a r las e c u a c i o n e s c o -
r r e s p o n d i e n t e s a csicLci t íp o de c l a s e de s i m e t r í a . 
La c l a s e 4 3 m , que h e m o s d i cho c o r r e s p o n d í a al su l furo de z i n c , p o s e í a 
según v i m o s so lamente una constante p i e z o e l é c t r i c a d i f e rente de c e r o . P o r e l l o , 
l a s e x p r e s i o n e s que gob ie rnan la p i e z o e l e c t r i c i d a d serán 
P 1 = d 1 4 T 4 ; P 2 = d 1 4 T 5 ; P 3 = d 1 4 T 6 ( 6 ' 1 0 ) 
S 4 = d 1 4 E r S 5 = d 1 4 E 2 ; S 6 = d l 4 E 3 
donde* T y E son , igual que antes , las c o m p o n e n t e s de la t ens ión o el c a m p o apli 
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cado y P y S las c o m p o n e n t e s de la p o l a r i z a c i ó n o la d e f o r m a c i ó n resu l tante . 
P a r a la c l a s e 22, c o n la sal de R o c h e l l e c o m o e j e m p l o t íp i co , se t iene 
' 1 
34 
d T • P = d T • P 14 4 ' 2 25 5' 3 d T 36 6 
d 1 4 E l ; S 5 = d 2 5 E 2 = S 6 = d 3 6 E 3 
(6 .11) 
La s i m e t r í a ternar ia de l c u a r z o hace que la constante p i e z o e l é c t r i c a c o m 
p r e s i o n a l d ^ sea t a m b i é n r e s p o n s a b l e de un e f e c t o de c i z a l l a d o c o m o puede v e r -
se en el sigu4°" f '® s i s t e m a de e c u a c i o n e s : 
P . = d T 1 11 1 
d, , T „ + d , .T . 11 2 14 4 
£ 
-d T_ 14 5 11 b 
d i A ; s 2 - d l l E l ; s 4 = d 1 4 E l ' s 5 " d 1 4 E 2 ; S 6 • 2 d l l E 2 
La c o m p o n e n t e S , d e s c r i b e una c i z a l l a d u r a en e l plano hor i zonta l de la o 
F i g . 6 . 2 . 
Esta e c u a c i ó n indica que esta d e f o r m a c i ó n a p a r e c e cuando se ap l i ca un 
c a m p o e l é c t r i c o en la d i r e c c i ó n Y . Mediante dicha r e l a c i ó n , puede v e r s e que un 
c a m p o a p l i c a d o ent re l a s c a r a s de una lámina de c u a r z o cor tada perpend i cu lar - -
mente al e j e Y o r i g i n a r á una d e f o r m a c i ó n de c i z a l l a d o en las c a r a s l a t e r a l e s de 
dicha lámina . 
F i g . 6 . 2 . - C R I S T A L DE C U A R Z O CON SUS TRES E L E M E N T O S P I E Z O E L E C T R I -
COS MAS I M P O R T A N T E S 
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6 . 4 . - E J E M P L O S NUMERICOS EN CRISTALES P I E Z O E L E C T R I C O S . -
L a s unidades que se emplean para e x p r e s a r las constantes p i e z o e l é c t r i - -
cas se d e r i v a n de las usadas para dar la tens ión e lás t i ca y la p o l a r i z a c i ó n e l é c -
t r i c a . A e f e c t o s de c o n s i s t e n c i a de las e x p r e s i o n e s , las unidades e l é c t r i c a s y 
e lás t i cas que se e m p l e e n d e b e r á n c o n d u c i r a la m i s m a unidad de e n e r g í a . El sis_ 
tema usado p r e f e r e n t e m e n t e es el MKS c o n unidades r a c i o n a l i z a d a s . Con esta 
e l e c c i ó n , la unidad de la constante p i e z o e l é c t r i c a d s e r á el c u l o m b i o / n e w t o n o e l 
m e t r o / v o l t . E s t a s unidades son equivalentes c o m o puede d e m o s t r a r s e f á c i l m e n t e . 
L o s v a l o r e s de l o s c o e f i c i e n t e s p i e z o e l é c t r i c o s , según puede c o m p r o b a r -
se de f o r m a e x p e r i m e n t a l , son tan e x t r e m a d a m e n t e pequeños que es m á s c o n v e - -
- 1 2 
niente e x p r e s a r l o s c o m o múlt ip los de 10 . A s í , en la Tabla 6 . 1 es to queda re -
f l e jado al dar c o m o unidad el m i c r o m i c r o c u l o m b i o (|j.|xC)/newton. Las constantes 
d i e l é c t r i c a s son r e l a t i v a s , es to e s , habrán de m u l t i p l i c a r s e por la de l e s p a c i o li_ 
b r e , e Q ( = 8, 85 p f / m ) . 
C o m o e j e m p l o de a p l i c a c i ó n de d i chas T a b l a s , p a s e m o s a plantear e l s i -
guiente c a s o p r á c t i c o . 
Supongamos que se e j e r c e una f u e r z a de 44 Newtons s o b r e una lámina de 2 
c u a r z o de á r e a 6, 45 c m y un g r o s o r de 0, 25 c m cuya c a r a pr inc ipa l es perpen -
d i cu lar a l e j e X ( lámina de c o r t e S de la F i g . 6 . 2 ) . La carga generada en e s a s 
c o n d i c i o n e s e s : 
c a r g a = d ^ x á r e a x tens ión = d ^ x f u e r z a - 2 , 3 x 44 = 1 0 1 , 2 (i|j.C 
y la capac idad va ldrá : 
á r e a 6 45 x 1 0 ° ^ c a p a c i d a d = e = 4, 5 x 8, 85 x ' ——y— 10, 27 u.uC e s p e s o r 0 , 2 5 x 1 0 " ¿ 
con l o que se obt iene : 
d i f e r e n c i a de p o t e n c i a l generada = ——. - - J J ^ J L . _ a g5 v o l t s . 
° capac idad 1 0 , 2 7 
V e m o s c o n este e j e m p l o que, aunque las c a r g a s generadas son muy peque 
ñas, los v o l t a j e s g e n e r a d o s pueden s e r i m p o r t a n t e s . Igualmente podr ía v e r s e que 
aunque l os d e s p l a z a m i e n t o s m e c á n i c o s o r i g inados p o r l o s e f e c t o s p i e z o e l é c t r i c o s 
son muy p e q u e ñ o s , las f u e r z a s c r e a d a s pueden s e r muy g r a n d e s . 
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L a s c e r á m i c a s p i e z o e l é c t r i c a s pueden c o n s i d e r a r s e c o m o una m a s a de di 
minutos c r i s t a l i t o s o r i entados a l e a t o r i a m e n t e (F ig . 6 . 3 (a) ) . D e s p u é s de c o c i d o , 
M t + 
JTS\ / 
1 I I I 
Íf f f I @ 6 
^ 4. 
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u, 5 VOLTAJE DE 
^ POLARIZADO 
|M ^ 
F i g . 6 . 3 . 
una m a s a c e r á m i c a es i s ó t ropa (a e s c a l a m a c r o s c ó p i c a ) no presentando e f e c t o 
p i e z o e l é c t r i c o deb ido a la p o l a r i z a c i ó n a l ea tor ia y la es t ructura en d o m i n i o s d e n -
tro de cada c r i s t a l i t o . Es te m a t e r i a l , en camb' io , puede h a c e r s e ahora p i e z o e l é c -
t r i c o en cua lqu ier d i r e c c i ó n f i j ada , mediante un t ratamiento de p o l a r i z a d o que lie; 
va c ó n s i g o la a p l i c a c i ó n de un c a m p o e l é c t r i c o intenso a la c e r á m i c a a una t e m -
per atura no m u y p o r deba jo de l punto de C u r i e . 
La f o r m a de l l e v a r a c a b o es to e s , depos i tando unos e l e c t r o d o s meta l i za 
dos s o b r e las s u p e r f i c i e s de l m a t e r i a l y ap l i cando un vo l ta je entre e l l o s . E l r e -
sultado e s que el c u e r p o se es t i ra en la m i s m a d i r e c c i ó n . Deb ido a la o r i e n t a - -
c i ón a l e a t o r i a de l o s c r i s t a l i t o s y al h e c h o de que so lamente son p e r m i t i d a s unas 
d e t e r m i n a d a s d i r e c c i o n e s en cada c r i s t a l , no es p o s i b l e obtener una a l ineac i ón tan 
p e r f e c t a de l o s d ipo los c o m o la de la F i g . 6 . 3 (b) . Sin e m b a r g o , c o m o h e m o s di 
cho , e x i s t e n v a r i a s d i r e c c i o n e s p e r m i t i d a s dentro de cada c r i s t a l i t o p o r l o que -
e l ig i endo adecuadamente e l t ra tamiento , puede o b t e n e r s e un g r a d o de a l i n e a c i ó n 
con el c a m p o bastante a p r e c i a b l e . 
D e s p u é s de en f r ia r e l m a t e r i a l y de s u p r i m i r e l c a m p o de p o l a r i z a d o , 
los d i p o l o s no pueden v o l v e r f á c i lmente a sus p o s i c i o n e s o r i g i n a l e s quedando lo 
que se c o n o c e c o m o p o l a r i z a c i ó n remanente del mater ia l c e r á m i c o . Es te ha pasa_ 
do a s e r p i e z o e l é c t r i c o de f o r m a permanente pudiendo, c o m o c o n s e c u e n c i a , se r 
capaz de c o n v e r t i r energ ía m e c á n i c a en e l é c t r i c a . P o r todo se ve que el trata - -
miento de p o l a r i z a d o es tota lmente i m p r e s c i n d i b l e para e s t o s m a t e r i a l e s y , de 
h e c h o , e s la o p e r a c i ó n f ina l que se r e a l i z a . 
La F i g . 6 . 4 . m u e s t r a el f e n ó m e n o de la p i e z o e l e c t r i c i d a d en un c i l i n d r o 
de m a t e r i a l p i e z o e l é c t r i c o . P a r a m a y o r c l a r i d a d del e f e c t o ha s ido e s t e no tor ia _ 
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mente e x a g e r a d o . Igualmente so l o se ha r e p r e s e n t a d o uno de l os d i p o l o s e x i s t e n -
t e s , La F i g . 6 , 4 (a) m u e s t r a al c i l i n d r o en c o n d i c i o n e s es tát i cas es to e s , s in nin 
guna inf luencia e x t e r n a . Si se apl ica ahora una f u e r z a extensa de f o r m a que est i 
r e o c o m p r i m a e l m a t e r i a l , la d e f o r m a c i ó n resultante or ig ina un c a m b i o en el 
m o m e n t o d ipo lar c o n l o que a p a r e c e un vo l ta je entre l o s e l e c t r o d o s . Si la t ens ión 
POLARIZADO V 
(d) fe) ( f ) F i g . 6 . 4 . 
m e c a n i c a e s tal que el m a t e r i a l c e r á m i c o vue lve a su f o r m a or ig ina l , e s to e s , 
c o m o antes de l p o l a r i z a d o (F ig . 6 . 4 (b)) , e l vo l ta je m e d i d o tendrá la m i s m a po -
l a r i d a d que el usado para el p o l a r i z a d o . Cuando se inv ier te e l sentido de la ten -
s i ón m e c á n i c a , la tens ión entre l o s e l e c t r o d o s s e r á también invert ida ( F i g . 6 . 4 ( c ) ) . 
Si se ap l i ca un vo l ta je de po lar idad opuesta a l del p o l a r i z a d o entre l o s 
e l e c t r o d o s , la longitud del c i l i n d r o d i sminu i rá ( F i g . 6 .4¿(d)) . En c a m b i o , s i la jao 
l a r i d a d de la t ens i ón e l é c t r i c a ap l i cada es la m i s m a que la de p o l a r i z a d o , e l c i -
l indro se e s t i r a r á ( F i g . 6 . 4 . (e ) ) . 
F i n a l m e n t e , si se apl i ca un vo l ta je a l t e rno , el c i l indro p a s a r á a alargar_ 
s e y e s t i r a r s e a l ternat ivamente (F ig . 6 . 4 ( f ) ) . 
6 . 5 . 1 . - E J E M P L O NUMERICO. -
A fin de tener una idea de lo e f e c t i v o que puede l l egar a ser es te f enó -
m e n o p a s e m o s a estudiar un c a s o r ea l en el que se pretendiera t r a n s f o r m a r una 
c i e r t a energ ía m e c á n i c a en otra e l é c t r i c a . Un c i l i n d r o de 20 m m de longitud nos 
puede s e r v i r de e j e m p l o . 
La F i g . 6. 5. r epresenta el vo l ta je obtenido en c i r c u i t o a b i e r t o en func ión 
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de la tens ión de c o m p r e s i ó n c o m o puede v e r s e , la r e la c i ón entre a m b o s es l i - -
6 
neal hasta un v a l o r de 25 kV, que se c o r r e s p o n d e c o n una tensión de 50 x 10 Pa 
2 (1 Pa = 1 N e w / m Pa = P a s c a l ) . Es to queda e x p r e s a d o por 
E = - g T ( 6 . 1 3 ) 
donde T_ es la tens ión m e c á n i c a (en es te c a s o la tensión es una c o m p r e s i ó n pol-
lo que T < 0) y £ es una constante del m a t e r i a l . Esta constante es de gran i m - -
portancia y se denomina constante de vo l ta je p i e z o e l é c t r i c o , e s to e s , de la re ía -
c ión entre la intensidad del c a m p o inducido y la tens ión m e c á n i c a ap l i cada . La in 
tensidad de l c a m p o e l é c t r i c o se def ine c o m o pos i t iva cuando t iene el m i s m o s e n -
tido que el c a m p o de p o l a r i z a d o . 
T e n s i o n e s del v a l o r m e n c i o n a d o puede a p l i c a r s e con una prensa s e n c i l l a . 
F u e r z a s de a lgunos k i lopondios pueden a p l i c a r s e manualmente y, en e l c a s o de es 
te c i l i n d r o , s o l a m e n t e se r e q u i r i r í a n 0 , 2 5 x 10^ Pa para generar 125 V . 
E j e m p l o s de la a p l i c a c i ó n de este e f e c t o , se encuentran en la ignic ión 
de g a s e s en e n c e n d e d o r e s , en c a b e z a s de t o c a d i s c o s , en a c e l e r ó m e t r o s y en m i -
c r ó f o n o s . 
En el c a s o de lo que se pretende e s el e f e c t o c o n t r a r i o ( c o n v e r s i ó n e l e c -
t r o m e c á n i c a ) en una c e r á m i c a p i e z o e l é c t r i c a , puede u s a r s e la senc i l la f ó r m u l a 
S = d E ( 6 , 1 4 ) 
donde S = A l / l y r e p r e s e n t a la d e f o r m a c i ó n re lat iva de la c e r á m i c a para una de -
terminada intensidad de l c a m p o E ( F i g . 6 . 6 ) . V e m o s a p a r e c e r a s í , de nuevo , a 
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la constante p i e z o e l é c t r i c a d ya c o n o c i d a de l os c r i s t a l e s p e r o que aquí se s i m -
p l i f i ca n o t o r i a m e n t e al adquir i r un c a r á c t e r c a s i puramente e s c a l a r . 
V a l o r e s t í p i c o s de S son del o r d e n de 2 x 10 ^ que se c o r responden con 
una e l o n g a c i ó n de a l r e d e d o r de 4 jjim en el c i l i n d r o de 20 c m de longitud. 
6 . 6 . - P I R O E L E C T R I C I D A D . -
Entre l os c r i s t a l e s que presentan el f e n ó m e n o de la p i e z o e l e c t r i c i d a d hay 
a lgunos , c o m o la turmal ina y el c u a r z o c r i s t a l i z a d o , que exhiben Además, o t r o en 
c i e r t a f o r m a r e l a c i o n a d o : el de la p i r o e l e c t r i c i d a d . Este f e n ó m e n o , en e s e n c i a , 
c o n s i s t e en la a p a r i c i ó n de una p o l a r i z a c i ó n e l é c t r i c a cuando var ía la t e m p e r a t u r a 
á la que se encuentran y, también , si de f o r m a espontánea presentan una c i e r t a 
p o l a r i z a c i ó n e l é c t r i c a , un c a m b i o de t e m p e r a t u r a , a l t e r a r á su v a l o r . En la prác_ 
t i ca e l m o m e n t o e l é c t r i c o c r e a d o a s í no p e r d u r a ya que deb ido a que el c u e r p o 
no es p o r c o m p l e t o a is lante , se neutra l i za por la m i g r a c i ó n de c a r g a s a la s u - -
p e r f i c i e . 
P a r a o b s e r v a r la p i r o e l e c t r i c i d a d es so l o n e c e s a r i o ca lentar un c r i s t a l 
u n i f o r m e m e n t e y o b s e r v a r e l c a m b i o en la p o l a r i z a c i ó n . T e ó r i c a m e n t e , e s te exp£ 
r i m e n t o puede r e a l i z a r s e de dos f o r m a s : b ien se puede mantener f i ja la f o r m a y 
e l tamaño de l c r i s t a l durante e l ca l entamiento o b ien , d e j a r que el c r i s t a l se d i -
late t é r m i c a m e n t e de manera l i b r e . La magnitud de l e f e c t o o b s e r v a d o en l os dos 
e x p e r i m e n t o s s e r í a muy d i f e r e n t e . En el p r i m e r c a s o , cuando el c r i s t a l se m a n -
t iene o p r i m i d o , el e f e c t o o b s e r v a d o se denomina p i r o e l e c t r i c i d a d p r i m a r i a . En el 
segundo c a s o , cuando se p e r m i t e la d i la tac ión , el e x p e r i m e n t o es m á s f á c i l de 
r e a l i z a r p r á c t i c a m e n t e , y a p a r e c e un e f e c t o ad i c i ona l denominado p i r o e l e c t r i c i d a d 
s e c u n d a r i a ; lo que se o b s e r v a en es te c a s o es la suma de l os e f e c t o s p r i m a r i o 
y s e c u n d a r i o . Una d i s c u s i ó n adecuada de la r e l a c i ó n entre a m b o s , que l leva c o n -
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s i go a la p i e z o e l e c t r i c i d a d , n e c e s i t a un t ratamiento t e r m o d i n á m i c o que aquí no 
p o d e m o s d a r . P o r e l l o , el a n á l i s i s dado en este Capítulo se r e f e r i r á a l os dos 
t ipos de p i r o e l e c t r i c i d a d sin h a c e r d i s t ingos entre e l l o s . 
Supongamos que d a m o s un pequeño c a m b i o A T a la t e m p e r a t u r a a la que 
se encuentra e l c r i s t a l . E l v e c t o r de p o l a r i z a c i ó n c a m b i a r á en una cantidad 
A P = p . A T ( 6 . 1 5 ) 
donde p,. son l o s t r e s c o e f i c i e n t e s p i r o e l é c t r i c o s . P o r e l l o , el e f e c t o p i r o e l é c t r i -
c o v iene c a r a c t e r i z a d o por el v e c t o r p = (p^, p^, p^), donde p^ son las c o m p o - -
nentes c a r t e s i a n a s de l d i cho v e c t o r . Esta es o t r o c a s o , c o m o puede v e r s e , que 
c a r a c t e r i z a m o s una prop iedad c r i s t a l i n a p o r un v e c t o r . 
Igual que en el c a s o de la p i e z o e l e c t r i c i d a d , y t a m b i é n s in d e m o s t r a r l o , 
d i r e m o s que el e f e c t o p i r o e l é c t r i c o no puede ex i s t i r en un c r i s t a l que posea c e n _ 
t ro de s i m e t r í a . E s t o puede d e m o s t r a r s e con ayuda de la T e o r í a de G r u p o s a p l i -
cada a la C r i s t a l o g r a f í a y para l o que todavía no h e m o s dado aquí b a s e su f i c i en -
te . P o r e l l o , igual que la p i e z o e l e c t r i c i d a d , la ausenc ia o no de este e f e c t o p u e -
de s e r v i r e x p e r i m e n t a l m e n t e para d e c i r si un c r i s t a l t iene o no c e n t r o de s i m e -
t r ía . 
D e b i d o a lo a n t e r i o r , de todas las c l a s e s c r i s t a l o g r á f i c a s so lamente 10 
se^án c a p a c e s de p r e s e n t a r p i r o e l e c t r i c i d a d ba jo c o n d i c i o n e s de ca lentamiento o 
e n f r i a m i e n t o u n i f o r m e . Es tas c l a s e s se denominan p o l a r e s . 
6 . 6 . 1 . - E J E M P L O NUMERICO. -
A f in de c o n o c e r la magnitud de l e f e c t o p i r o e l é c t r i c o t o m e m o s c o m o eje_m 
pío e l c a s o de la turmal ina ( t r igonal , c l a s e 3 m) que es c r i s t a l e l m á s c o n o c i d o 
en este a s p e c t o . E l v a l o r de £ var ía a lgo de a c u e r d o c o n su c o m p o s i c i ó n y la 
-6 - 2 - 1 t e m p e r a t u r a . A la t emperatura ambiente p = 4 , 0 x 10 c u l o m b i o s m (9C) es 
un n ú m e r o r e p r e s e n t a t i v o para la suma de l o s e f e c t o s p r i m a r i o s y s e c u n d a r i o s . 
P a r a o b t e n e r una idea de l f e n ó m e n o v e a m o s qué c a m p o e l é c t r i c o ser ía 
capaz de p r o d u c i r la m i s m a p o l a r i z a c i ó n que un i n c r e m e n t o de t emperatura de 
1 9 C . De a c u e r d o c o n el v a l o r de £ a n t e r i o r , la p o l a r i z a c i ó n produc ida p o r d icho 
aumento de t e m p e r a t u r a s e r á 
6 6 2 P = 4 , 0 x 10 x l = 4 , 0 x 1 0 ( c u l o m b i o s / m ) 
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La constante d i e l é c t r i c a p r i n c i p a l de la turmal ina e s de & • = 7 , 1 . P o r 
e l l o de a c u e r d o c o n l o v i s to en el Capítulo 4, e l c a m p o e l é c t r i c o p a r a l e l o al e je 
pr inc ipa l n e c e s a r i o para p r o d u c i r d icha p o l a r i z a c i ó n s e r í a 
e 3 = e ( e . P . i ) = 7 4 0 v o l t s / c m 
7. F E R R O E L E C T R I C I D A D . M A T E R I A L E S F E R R O E L E C T R I C O S 
7 . 1 . - C A R A C T E R I S T I C A S G E N E R A L E S . -
Las substanc ias f e r r o e l é c t r i c a s const i tuyen un grupo de m a t e r i a l e s releí 
c i o n a d o s en c i e r t a f o r m a a las p i e z o e l e c t r í c a s v i s tas en e l Capítulo a n t e r i o r . Un 
f e r r o e l é c t r i c o , igual que un p i e z o e l é c t r i c o ^ puede p r e s e n t a r una p o l a r i z a c i ó n es pon 
s ^ y ^ 
tanea; e s t o q u i e r e d e c i r , r e c o r d é m o s l o , que aun en ausenc ia de c a m p o e l e c t r i c o 
e x t e r n o l o s c e n t r o s de g r a v e d a d de l a s c a r g a s p o s i t i v a s y las negat ivas se e n -
cuentran s e p a r a d o s . La d i f e r e n c i a c o n l os p i e z o e l é c t r i c o s es que presentan , a d e -
m á s , la p r o p i e d a d ad i c i ona l de que esta p o l a r i z a c i ó n puede i n v e r t i r s e mediante 
la a p l i c a c i ó n de un c a m p o su f i c i entemente intenso . Si e l c a m p o que actúa es , 
a d e m á s , a l terno p r e s e n t a r á el f e n ó m e n o de la h i s t é r e s i s . 
Igual que para l o s p i e z o e l é c t r i c o s , puede d e m o s t r a r s e que una cond i c i ón 
n e c e s a r i a de la f e r r o e l e c t r i c i d a d , aunque no su f i c i ente , es la falta en el c r i s t a l 
de un c e n t r o de s i m e t r í a . T o d o s l o s c r i s t a l e s f e r r o e l é c t r i c o s son p i e z o e l é c t r i c o s , 
p e r o no se c u m p l e la i n v e r s a ( c a s o de l c u a r z o ) . 
En conex ión c o n es tas c a r a c t e r í s t i c a s p o d e m o s h a c e r las s iguientes o b -
s e r v a c i o n e s . E l e s tado en e l que un c r i s t a l p o s e e p o l a r i z a c i ó n espontánea es un 
es tado que tiene una s i m e t r í a muy pequeña. Cuando se ap l i ca un c a m p o ex terno , 
el c r i s t a l e fectúa una t r a n s i c i ó n a o t r o es tado , también de s i m e t r í a pequeña (un 
es tado en " d i r e c c i ó n i n v e r s a " ) deb ido a la a c c i ó n de d i c h o c a m p o . P e r o en esta 
t r a n s i c i ó n el c r i s t a l ha. de p a s a r a t r a v é s de un estado i n t e r m e d i o que es un es 
tado n o - p o l a r de s i m e t r í a m á s e l evada . En las sus tanc ias f e r r o e l é c t r i c a s , sin 
e m b a r g o , es te es tado no p o l a r es m á s estable a altas t e m p e r a t u r a s , o c u r r i e n d o 
que a una c i e r t a t e m p e r a t u r a p e r f e c t a m e n t e def inida p a r a cada m a t e r i a l , a p a r e -
ce una t r a n s i c i ó n de f a s e para p a s a r de un es tado c o n p o l a r i z a c i ó n espontánea 
a o t r o sin e l l a . P o r e n c i m a de la t e m p e r a t u r a de t r a n s i c i ó n (e l punto de Cur ie ) , 
la constante d i e l é c t r i c a o b e d e c e la l e y de C u r i e - W e i s s 
S = ^ ( 7 . 1 ) 
c 
En las p r o x i m i d a d e s de la t e m p e r a t u r a de t r a n s i c i ó n , T , e e s e x t r e m a d a m e n t e 
grande . P o r deba jo de la t e m p e r a t u r a de t r a n s i c i ó n , la constante d i e l é c t r i c a de_ 
c r e c e abruptamente p e r o , a p e s a r de e l l o , toma un v a l o r re la t ivamente a l to . 
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Una t rans i c i ón de es te t ipo es c a r a c t e r í s t i c a de todas las sustanc ias f e r r o e l é c t r i 
c a s . Junto con e s t o , l o s m a t e r i a l e s f e r r o e l é c t r i c o s pueden d e s p l e g a r e f e c t o s p ie 
z o e l é c t r i c o s a p r e c i a b l e s en La f a s e f e r r o e l é c t r i c a , y de ahí su impor tanc ia en -
una gran var i edad de a p l i c a c i o n e s entre las que m e n c i o n a r e m o s la ya vista de 
a p l i c a c i ó n a c e r á m i c a s p i e z o e l é c t r i c a s de l Capítulo a n t e r i o r . 
7 . 2 . - CLASIFICACION. -
Hasta h a c e no m u c h o s años , las sustancias f e r r o e l é c t r i c a s c o n o c i d a s se 
c l a s i f i caban s i m p l e m e n t e en t r e s g r u p o s . El p r i m e r o inc luía aquel las r e p r e s e n t a 
das por la sal de R o c h e l l e o de Seignette v , KNa(C^H^O^). 4 ^ 0 , y c o n unos -
c r i s t a l e s de e s t r u c t u r a s e x t r e m a d a m e n t e c o m p l e j a s . E l segundo contenía a l os 
r e p r e s e n t a d o s p o r e l m o n o f o s f a t o de po tas io PO HK_ ( " K D P " ) y cuyos c r i s t a l e s 4 2 
son aun bastante c o m p l e j o s . A l t e r c e r grupo p e r t e n e c e n los c r i s t a l e s i ó n i c o s re 
presentados p o r el titanato de b a r i o , TiO^Ba y cuyas e s t r u c t u r a s son n o t a b l e - -
mente m e n o s c o m p l i c a d a s que las de l o s p r i m e r o s g r u p o s . 
D e s d e 1955, en c a m b i o , se han d e s c u b i e r t o un gran n ú m e r o de nuevas 
sustancias que, p resentan f e r r o e l e c t r i c i d a d con lo que se ha genera l i zado la i m -
p r e s i ó n de que este f e n ó m e n o no es tan r a r o c o m o se c r e y ó en un p r i n c i p i o , 
F e r r o e l é c t r i c o s e n c o n t r a d o s r e c i en temente son: (1) el g rupo de l sulfato de a m o -
nio SO (NH .) ; (2) l os c o m p u e s t o s de guana dina; (3) el g r u p o del sulfato de t r i -
4: 4: 2 
g l i c ina ; (4) el grupo de l t r ih idrato de í e r r o c i a n u r o p o t á s i c o . La m a y o r parte de 
e l l o s p o s e e n s i s t e m a s c r i s t a l i n o s c o m p l e j o s y c o n e n l a c e s de h idrógeno . 
En l os t r e s g r u p o s m e n c i o n a d o s en un p r i n c i p i o las c a r a c t e r í s t i c a s de 
los que los c o m p o n e n son muy s i m i l a r e s al de sus r e p r e s e n t a n t e s . En c a m b i o , 
en los d e s c u b i e r t o s m á s r e c i e n t e m e n t e , las d i f e r e n c i a s entre unos y o t r o s son 
c o n s i d e r a b l e s , p o r e l l o p a r e c e ob l igado h a c e r v a r i a s r a m i f i c a c i o n e s . No nos de_ 
t e n d r e m o s m á s en este punto ya que es terna que, p o r e l m o m e n t o , tiene p o c o 
interés p r á c t i c o . 
7 . 3 . - T I T A N A T O DE B A R I O , -
La que e l TÍO ,Ba es e l m a t e r i a l f e r r o e l é c t r i c o m á s intensamente e s t u -3 
diado de t o d o s , le t o r n a r e m o s , desde ahora , c o m o e j e m p l o p r i m a r io para esta -
Nota: ( » ) L o s t é r m i n o s sal de R o c h e l l e o de Seignette son equivalentes y d e s i g -
nan a la m i s m a substanc ia . En la l i teratura europea se emplea el segundo 
n o m b r e , m i e n t r a s que la p r i m e r a lo es en la a n g l o s a j o n a . C o m o e j e m p l o 
d i r e m o s -que la f e r r o e l e c t r i c i d a d se denominaba " e l e c t r i c i d a d de Se ignet te " en 
la l i t eratura rusa de l o s años 30. 
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b l e c e r la natura leza de las substanc ias f e r r o e l é c t r i c a s . 
E l titanato de b a r i o p o s e e una es t ruc tura c r i s ta l ina de l t ipo de la p e - -
r ovsk i ta , es to e s , c o n s i m e t r í a c ú b i c a , por e n c i m a de l punto de C u r i e . Una es_ 
t ructura de este t ipo es la m o s t r a d a en la F i g . 7 , 1 . P o s e e un ion de titanio en 
el c e n t r o de un cubo r e g u l a r , c o n i ones de b a r i o en sus o cho v é r t i c e s e i ones 
de oxígeno, en l os c e n t r o s de las s e i s c a r a s . C o m o puede v e r s e , un s i m p l e ion 
de titanio está r o d e a d o por s e i s i ones de ox ígeno equidistantes de é l , por l o que 
el conjunto p o s e e un c e n t r o de s i m e t r í a c ú b i c a . P o r o t r o lado , hay so lamente -
dos i ones de t itanio p r ó x i m o s a cada ión de ox ígeno , f o r m a n d o una cadena de la 
f o r m a O - T i - O. Deb ido a e l l o , l o s i ones de o x í g e n o no se encuentran en po-
s i c i o n e s de s i m e t r í a c ú b i c a . 
O OXIGENO 
F i g . 7 . 1 . 
P o r deba jo de l punto de C u r i e (120°C) , el c r i s t a l pasa a p r e s e n t a r pola 
r i z a c i ó n espontánea , t r a n s f o r m a n d o su es tructura cúb i ca a n t e r i o r en te.tragonal, 
de f o r m a que las longi tudes de l o s e j e s a y b p e r m a n e c e n igua les , p e r o el t e r -
c e r o , en c a m b i o , e l c se larga l i g e r a m e n t e . La d i r e c c i ó n de l e je a es el de la 
p o l a r i z a c i ó n espontánea . 
El t itanato de b a r i o t iene , a d e m á s , o t r o s dos puntos de t r a n s i c i ó n . Uno 
se encuentra en las p r o x i m i d a d e s de 0 ° C , y en é l , e l c r i s t a l pasa del s i s tema 
te t ragona l a un s i s t e m a o r t o r r ó m b i c o . El o t ro punto de t r a n s i c i ó n está c e r c a n o 
a l o s - 1 0 0 ° C y en él pasa al s i s t e m a t r i c l í n i c o . En cua lqu iera de l os s i s t e m a s 
en que a p a r e c e por d e b a j o de 1 2 0 ° C el c r i s t a l p o s e e p o l a r i z a c i ó n espontánea . 
La F i g , 7, 2 m u e s t r a la r e l a c i ó n entre las longi tudes de l o s e j e s y la 
t e m p e r a t u r a en las p r o x i m i d a d e s de l o s 120°C ( t emperatura de C u r i e ) . La longi 
tud a ( en la m a l l a cúbica) es la longitud de la cé lu la unidad(dietancia T i - T i ) . 
o 
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E l v a l o r de la p o l a r i z a c i ó n espontánea por deba jo de l punto de C u r i e v ie 
ne r e l a c i o n a d o .con la t e m p e r a t u r a , según la g r á f i c a de la F i g , 7 . 3 , C o m o p u e d e 
v e r s e , el c a m b i o en el punto de Curie es d iscont inuo pasando , b r u s c a m e n t e , de 
un valor f inito a v a l e r c e r o . Según este g r á f i c o el v a l o r de la p o l a r i z a c i ó n P 
-6 2 8 
en el s i s t ema . tetra.gonal e s , a p r o x i m a d a m e n t e 16 x 10 c u l o m b i o s / c m . Es te 
v a l o r , según se ha d e m o s t r a d o , no c o r r e s p o n d e al v a l o r de saturac ión de la po_ 
l a r i z a c i ó n . C o m o v e r e m o s m á s adelante , un c r i s t a l de titanato de b a r i o está 
c o m p u e s t o de una c o l e c c i ó n de par tes cada una de las cua les con una p o l a r i z a -
ción espontánea apuntando en d i ferente d i r e c c i ó n . E s t o e s , c o m o se: ve rá m á s -
adelante, s i m i l a r al c a s o de i o s m a t e r i a l e s f e r r o m a g n é t i c o s , d i c i é n d o s e en a m -
bos c a s o s que l os m a t e r i a l e s poseen una estructura, de d o m i n i o s . 
Cuando s e ap l i ca un c a m p o e l é c t r i c o ex terno , cada domin io d e b e r í a a l i -
n e a r s e , i d e a l m e n t e , en 1a. d i r e c c i ó n de és te pudiendo l l egar a ob tenerse la satu_ 
rac ión cuando t odos l os d o m i n i o s , abso lutamente t o d o s , se a l ineasen p o r c o m p l e 
to con el c a m p o . C o m o puede c o m p r e n d e r s e f á c i l m e n t e , un p o s t e r i o r i n c r e m e n -
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to de l c a m p o no r e p e r c u t i r í a en un aumento de la p o l a r i z a c i ó n s i ya t odos los -
m e c a n i s m o s causantes de la m i s m a han ac tuado . En la p r á c t i c a e l v a l o r de s a -
turac i ón s e r á muy r a r a m e n t e obtenido deb ido a una infinidad de c a u s a s , entre -
las que se pueden señalar c o m o las m á s i m p o r t a n t e s , las i m p e r f e c c i o n e s c r i s t a 
l inas y la p r e s e n c i a de i m p u r e z a s m á s o m e n o s c o n d u c t o r a s . Es p o r e l l o que el 
va lor de la sa turac ión ideal no se obt iene habi tualmente . P a r a el titanato de ba-
r i o , M e r z h i z o m e d i d a s bastante, c u i d a d o s a s en un m o n o c r i s t a l l i b re de t e n s i o - -
- 6 2 ríes y de d e f o r m a c i o n e s y obtuvo un v a l o r de P ^ 26 x 10 c u l / c m ( F i g . 7 . 4 ) . s 
Este v a l o r es c o n s i d e r a d o por e l m o m e n t o c o m o el m á s p r ó x i m o al v a l o r de sa 
turac i ón . 
5 (cul/cm?) 
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F i g . 7 . 4 . 
Ya que e l titanato de b a r i o p o s e e s i m e t r í a cúb i ca por enc ima d e l punto 
de C u r i e , a p a r t i r de l os 1 2 0 ° C d e s a p a r e c e e l e f e c t o p i e z o e l é c t r i c o . C o m o t a m 
bién puede v e r s e de la F i g . 7 . 2 , según var ía la t e m p e r a t u r a a c e r c á n d o s e a la 
de C u r i e , la longitud de l e je c c a m b i a en una cantidad A c , s iendo A c / c p r o - -
p o r c i o n a l a P ^ . 
P o r e n c i m a de l punto de C u r i e , la constante d i e l é c t r i c a o b e d e c e la l ey 
de C u r i e - W e i s s , e x p r e s a d a p o r la e c u a c i ó n 
5 s . 
El va lor de C es bastante a l to , s iendo del orden de 10 . Es esta una c a r a c t e r i s t i 
ca de gran i m p o r t a n c i a de esta subs tanc ia . P a r a el T iO^Ba, T.Q n o e s punto 
de Cur ie ( 120°C) s ino un p o c o m e n o r . P o r otra par te , la constante d i e l é c t r i c a 
no es constante en las p r o x i m i d a d e s de l punto de C u r i e . Deb ido a e l l o , s i e l 
c a m p o e l é c t r i c o ex te rno es débi l , la r e l a c i ó n entre P y el c a m p o E e s l inea l , 
p e r o a medida que E adquiere m a y o r intensidad, £ depende de l v a l o r de l c a m p o . 
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El m a r g e n de t e m p e r a t u r a s dentro del cual se mantiene la no l ineal idad entre 
P y E, se ext iende a unos 40 ° por enc ima de l punto de C u r i e , 
Vi 
«0 
200 -¡€0 0 40 00 Í20 
TEMPERATURA (°¿) 
F i g . 7 . 5 . 
E l v a l o r de la constante d i e l é c t r i c a por deba jo de l punto de C u r i e v iene 
m o s t r a d o en la F i g . 7 . 5 . Según puede v e r s e en e l la , ex i s te u n a ' c o n s i d e r a b l e ani 
so t rop ía , en e l sentido de que tomada según el e j e a o e l e je c: l o s v a l o r e s d i f ie 
ren c o n s i d e r a b l e m e n t e . 
Con la m i s m a es t ruc tura del T iO^Ba (perovski ta ) se encuentra e l T iO^Sr , 
p e r o sin p r e s e n t a r ya f e r r o e l e c t r i c i d a d . Su impor tanc ia rad i ca en el h e c h o de que 
m e z c l a d o c o n TiO Ba, al s e r e l tamaño de su mal la un p o c o m e n o r que la de -
á o 
este (a va le a l r e d e d o r de 3 . 9 0 A ) , la constante de la mal la de l conjunto d e c r e c e 
y el punto de Cur ie d i sminuye también . Cuando se ap l i ca una p r e s i ó n hidrostáti_ 
ca ai T iO^Ba , d i sminuyendo a s í la constante de la mal la , el punto de Cur ie dis 
minuye p r o p o r c i o n a l m e n t e a la p r e s i ó n . E x p e r i m e n t a l m e n t e se ha l l egado a s í a 
d e s c e n d e r e l punto n o r m a l de Cur ie desde l os 1209 hásta a l r e d e d o r de 1009. Ve 
m o s a s í que a m b o s e f e c t o s p a r e c e n s i m i l a r e s , al m e n o s en l o que se r e f i e r e a 
la r e l a c i ó n entre la d i s m i n u c i ó n de la constante de la malla y el punto de Cur i e . 
7 . 4 . TEORIA M O L E C U L A R D E L T I T A N A T O DE BARIO. 
La a p a r i c i ó n de la f e r r o e l e c t r i c i d ' a d en el titanato de b a r i o p a r e c e ser 
debida al resu l tado de un i n c r e m e n t o b r u s c o de la p o l a r i z a c i ó n , en el c u r s o del 
cual l o s c a m p o s e l é c t r i c o s l o c a l e s que surgen de la prop ia p o l a r i z a c i ó n a u m e n -
tan m á s ráp idamente que las f u e r z a s e l á s t i c a s de r e c u p e r a c i ó n que actúan s o b r e 
los i ones de l c r i s ta l j 1 o que conduce en def init iva a una m o d i f i c a c i ó n a s i m é t r i c a 
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de las p o s i c i o n e s i ón i cas ; la d e f o r m a c i ó n v iene l imitada por el e s t a b l e c i m i e n t o 
de f u e r z a s de r e c u p e r a c i ó n a n a r m ó n i c a s . La ex i s tenc ia de la f e r r o e l e c t r i c i d a d 
en gran n ú m e r o de c r i s t a l e s c o n la e s t ruc tura de la perovsk i ta s u g i e r e que esta 
e s t r u c t u r a es f a v o r a b l e de algún m o d o a d i cho f e n ó m e n o . Esta h i p ó t e s i s v iene -
c o n f i r m a d a por e l hecho de que la v a r i e d a d hexagonal del titanato de b a r i o no es 
f e r r o e l é c t r i c a , m i e n t r a s que la f o r m a cúb i ca (perovski ta ) lo e s . L o s c á l c u l o s de 
S later , p o r e j e m p l o , prueban la r a z ó n f í s i c a de la p o s i c i ó n f a v o r a b l e de la e s -
t ruc tura de la p e r o v s k i t a . 
P a s e m o s a s í a exponer de f o r m a muy s impl i f i cada la t e o r í a de la f e r r o e 
l e c t r i c i d a d . Y para e l lo p a r t i r e m o s de la e cuac i ón de la p o l a r i z a c i ó n vista en el 
Capítulo 4, que r e c o r d a m o s , e r a 
P = ( e ' - 1) e Q E = Noü E' ( 7 . 2 ) 
donde E1 e r a e l c a m p o local , .Tomando e l de M o s s o t t i ( e c . (4.13)) 
E- = E + ( 7 . 3 ) 
3 0 
y suponiendo que la fuente de la p o l a r i z a c i ó n espontánea era e s t e c a m p o l o c a l , 
de ( 7 . 2 ) y ( 7 . 3 ) p o d e m o s obtener 
P = = ( 7 . 4 ) 
1 - N o c / 3 e Q K ' 
P N « / £ 0 
= - T ^ R = - T T ^ T T I ^ ( 7 - 5 ) 
Cuando el t é r m i n o N Oí / 3 e^ de l denominador se a p r o x i m a a la unidad, 
la p o l a r i zab i l idad y la suscept ib i l idad deben tender a v a l o r e s in f in i tos . 
R e c o r d e m o s ahora que la p o l a r i z a b i l i d a d p o r r o t a c i ó n de d i p o l o s era in_ 
ver s á m e n t e p r o p o r c i o n a l a la t e m p e r a t u r a de a c u e r d o con la r e l a c i ó n 
( 7 . 6 ) 0 lcT 
con lo que , si c o n s i d e r a m o s s i s t e m a s en l os que la p o l a r i z a b i l i d a d p o r r o t a c i ó n 
es m u c h o m a y o r que las c o r re spondientes a las c o n t r i b u c i o n e s i ó n i c a s y e l e c t r o 
n i c a s , se a l c a n z a r á una t e m p e r a t u r a c r í t i c a cuando 
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• 3 8 - 3 s KT > " 1 ( 7 ' 0 0 c 
L o que da para, e l va lor de la m i s m a 
P o r deba jo de esta t e m p e r a t u r a , la t emperatura de C u r i e , se e s t a b l e c e la pola-
r i z a c i ó n espontánea y todos l o s d i p o l o s pasan a tener la m i s m a o r i e n t a c i ó n . 
Combinando las e c u a c i o n e s ( 7 . 6 ) y ( 7 , 8 ) c o n ( 7 . 5 ) se obt iene para la 
suscept ib i l idad (y para la constante d i e l é c t r i c a y la p o l a r i z a c i ó n ) . 
3 T 
x = e . _ 1 = = ( 7 . 9 ) 
0 c 
Esta dependencia l ineal de la i n v e r s a de la suscept ib i l idad c o n ( T - T ^ ) se c o n o c e 
corno ley de C ' u r i e - W e i s s , s iendo T^ la t emperatura de C u r i e . Aunque esto e s -
ta de a c u e r d o c o n l o s r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a l e s para t e m p e r a t u r a s bastante por 
e n c i m a de la t e m p e r a t u r a de C u r i e , donde la o r i en tac i ón de l os d ipo l o s e s , m á s 
o m e n o s , a l e a t o r i a , deja de e s t a r l o en las i n m e d i a c i o n e s y p o r deba jo de dicha 
t e m p e r a t u r a , En estas c o n d i c i o n e s , la supos i c i ón de que el c a m p o l o c a l E ' v i e -
ne dado por (7, 3) deja de s e r apropiada p o r lo que todos i os r a z o n a m i e n t o s que 
c o n d u j e r o n a la e x p r e s i ó n ( 7 . 9 ) no son v á l i d o s . 
Un m o d e l o un p o c o m á s exac to es el dado por O n s a g e r , que no v e r e m o s 
aquí , y que es bastante m á s c o m p l e j o m a t e m á t i c a m e n t e . P e r o a p e s a r de todo 
no es to ta lmente , s a t i s f a c t o r i o quedando bastantes puntos aun p o r p r e c i s a r , 
7 • 5 • - HISTERESIS EN M A T E R I A L E S F E R R O E L E C T R I C O S . -
El resu l tado a que da lugar la p o l a r i z a c i ó n espontánea que se presenta 
a una de terminada t emperatura c r í t i c a , es la apar i c i ón de constantes d i e l é c t r i -
c a s c o n v a l o r e s muy -altos junto c o n un c i c l o de h i s t é r e s i s para la p o l a r i z a c i ó n 
en un c a m p o a l t e rno ( F i g , 7 . 6 ) . Es te c i c l o es s i m i l a r a l que v e r e m o s a p a r e c e 
también en l o s m a t e r i a l e s f e r r o m a g n é t i c o s y es el r esu l tado , igual que en e s t o s , 
de la p r e s e n c i a de d i f e r e n t e s d o m i n i o s en los que ex is te una comple ta a l ineac ión 
de l o s d ipo l o s e l é c t r i c o s . De h e c h o , esta s imi l i tud en cuanto a su c o m p o r t a mien 
to es el que dió lugar a la d e s i g n a c i ó n de l os m a t e r i a l e s que e s t a m o s estudian-
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do en es te capítulo c o m o " f e r r o e l é c t r i c o s " , p o r analogía con l os " f e r r o m a g n é t i -
c o s " que v e r e m o s m á s adelante . Es esta una a p r e c i a c i ó n que p a r e c e n e c e s a r i a 
aquí ya que e l p r e f i j o " f e r r o " p a r e c e indicar la p r e s e n c i a de h i e r r o en el mate^ 
r ia l , c o s a que no es c i e r ta según p o d e m o s c o m p r o b a r c o n s o l o r e c o r d a r la l i s -
ta de m a t e r i a l e s f e r r o e l é c t r i c o s . Una v e z hecha esta a c l a r a c i ó n c o n t i n u e m o s . 
P a r a intensidades pequeñas de l c a m p o e l é c t r i c o que actúa s o b r e un mate 
r ia l s in p o l a r i z a r , la p o l a r i z a c i ó n es in i c ia lmente r e v e r s i b l e y a p r o x i m a d a m e n t e 
l ineal con e l c a m p o a p l i c a d o . La pendiente de la curva da la constante d i e l é c t r i 
ca in i c ia l e ' . . i 
P a r a m a y o r e s intens idades de l c a m p o , la p o l a r i z a c i ó n aumenta m á s rá-
p idamente c o m o resul tado de la c o n m u t a c i ó n de l o s d o m i n i o s f e r r o e l é c t r i c o s (de 
l o s que en o t r o apartado h a b l a r e m o s ) . E s t o e s , a p a r e c e n c a m b i o s de 90 ó 1802 
en la d i r e c c i ó n de la p o l a r i z a c i ó n en l o s d o m i n i o s . E s t o o c u r r e p o r m o v i m i e n t o 
de las f r o n t e r a s de l os d o m i n i o s a t r a v é s de l c r i s t a l . 
P a r a m a y o r e s intensidades del c a m p o el i n c r e m e n t o de p o l a r i z a c i ó n pa-
ra un i n c r e m e n t o dado en la intensidad de l c a m p o es , de nuevo , m e n o r , correj3 
pondiendo e s t e c a s o a la sa turac ión de la p o l a r i z a c i ó n : t odos l o s d o m i n i o s con 
igual o r i e n t a c i ó n y esta en la d i r e c c i ó n de l c a m p o e l é c t r i c o . Una ex t rapo lac i ón 
de esta c u r v a hasta e l e je E = 0 da P , e s t o e s , el v a l o r de la p o l a r i z a c i ó n de 
sa turac ión c o r r e s p o n d i e n t e a la p o l a r i z a c i ó n espontánea c o n todos l os d ipo los 
o r i entados en p a r a l e l o . 
Cuando se retorna a c e r o e l v a l o r del c a m p o e l é c t r i c o , la p o l a r i z a c i ó n 
no vue lve a c e r o sino que se mant iene en un valor f inito denominado p o l a r i z a - -
c i ón r e m a n e n t e P . Esto es deb ido a que l os d o m i n i o s que han s ido o r i entados 
por e l c a m p o son i n c a p a c e s de v o l v e r a sus estados in i c ia l e s de d i r e c c i o n e s alea 
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t o r i a s a no s e r que se l es comunique una energía ad i c i ona l mediante un c a m p o 
e l é c t r i c o de sentido o p u e s t o . Es to e s , se r e q u i e r e , una c i e r t a e n e r g í a para un 
c a m b i o en la o r i entac i ón de l o s d o m i n i o s . La intensidad de l campo e l é c t r i c o ne-
c e s a r i o para v o l v e r a la p o l a r i z a c i ó n al va lor de c e r o se c o n o c e c o m o c a m p o -
c o e r c i t i v o E . c 
F i g . 7 . 7 . 
P a r a t e m p e r a t u r a s b a j a s , el c i c l o de h i s t é r e s i s t ienen una f o r m a notor ia 
mente g ruesa con un c a m p o c o e r c i t i v o bastante e l evado que c o r r e s p o n d e a una 
energ ía e levada para r e o r i e n t a r las p a r e d e s de los d o m i n i o s ; e s to e s , la conf igu 
r a c i ó n de l domin io está c o m o i n m ó v i l , A m a y o r e s t e m p e r a t u r a s la fuerza c o e r -
c i t iva d e c r e c e hasta que a la t e m p e r a t u r a de Cur ie d e s a p a r e c e toda h i s t é r e s i s 
quedando so lamente un único v a l o r para la constante d i e l é c t r i c a . L o s c i c l o s de 
h i s t é r e s i s para el titanato de b a r i o que p o s e e una t e m p e r a t u r a , r e c o r d e m o s , de 
unos 1209C, son l o s m o s t r a d o s en la F i g . 7 . 7 . 
7. 6 . - E S T R U C T U R A DE DOMINIOS EN LOS F E R R O E L E C T R I C O S . -
Según h e m o s v i s t o , cuando un c r i s t a l de titanato de b a r i o es en fr iado 
al p a s a r por l o s 120°C e fec tuaba una t rans i c i ón del s i s t e m a c ú b i c o al t e t ragonal . 
Sin e m b a r g o , lo m á s c o m ú n , es que el e je c del s i s t e m a te t ragona l no sea úni-
c o en todo el c r i s t a l , s ino que en unas zonas de l m i s m o un e je de l s i s tema cú-
b i c o haya pasado a s e r e l e j e c y en o t r a s , o t r o . P o r e l l o , e s te c r i s t a l es tará 
c o m p u e s t o de muchas p a r t e s cada una de las cua les con sus p o l a r i z a c i o n e s espon 
táneas en d i f e r e n t e s d i r e c c i o n e s . 
Cada reg ión que p o s e e una p o l a r i z a c i ó n espontánea en una determinada 
d i r e c c i ó n se denomina ^djaminijo^ y es un f e n ó m e n o , c o m o se v e r á en o t ro Capí_ 
tulo, idént i co al de l o s m a t e r i a l e s f e r r o m a g n é t i c o s . 
En un p r i n c i p i o podr ía p e n s a r s e que pudiera h a c e r s e un m o n o c r i s t a l de 
titanato de b a r i o y que e s t u v i e r a const i tuido por un único d o m i n i o . Esto dar ía -
lugar a un c r i s t a l m u c h o m á s e s tab le . P e r o la rea l idad es muy d i f e r e n t e . L o s 
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c r i s t a l e s r e a l e s p o s e e n s i e m p r e d e f o r m a c i o n e s o i m p u r e z a s que dan lugar a que 
los c a m b i o s de f a s e tengan lugar de f o r m a d i f e rente en las d i f e rentes zonas de l 
c r i s t a l . C o m o c o n s e c u e n c i a , en es tas c o m e n z a r á n a c r e c e r espontáneamente po-
l a r i z a c i o n e s or ientadas en todas d i r e c c i o n e s , con el r esu l tado de que en el crijs 
tal se c r e a r á n d e f o r m a c i o n e s . En este c a s o , este a p a r e c e r á d iv id ido en un gran 
n ú m e r o de d o m i n i o s ( F i g . 7 , 8 ) . 
L o s d o m i n i o s en el titanato de b a r i o pueden o b s e r v a r s e mediante m i c r o s 
c o p i o , d e b i d o a que el índice de r e f r a c c i ó n es d i f e rente según el e je £ que según 
las d i r e c c i o n e s a_ (n - n^ = - 0 , 0 5 5 ) y los c r i s t a l e s son t r a n s p a r e n t e s . 
F i g . 7 . 8 . 
M e r z ha estudiado la c inét i ca de la f o r m a c i ó n de domin ios y l os m o v i -
mientos de sus p a r e d e s , en p la cas de lgadas de titanato de b a r i o . El resu l tado -
de e s t o s e s tud ios puede s in te t i zarse en lo que v e r e m o s a cont inuación , c o n c r e -
tándonos a la f a s e t e t ragona l . 
C o m o ya s a b e m o s , el c r i s t a l sin p o l a r i z a r , e s c ú b i c o . Cuando se c r e a 
la p o l a r i z a c i ó n espontánea esta puede p r o d u c i r s e según uno cua lquiera de l os 
t r e s e j e s c ú b i c o s (100) . P o r e l l o nos e n c o n t r a m o s con la pos ib i l idad de tener do 
m i n i o s p o l a r i z a d o s perpend i cu lar mente entre s í (ó d o m i n i o s a 909) o b ien de do_ 
m i n i o s p o l a r i z a d o s ant ipara le lamente (o domin ios a 180° ) . De a c u e r d o c o n e s t o , 
ex i s t i rán dos t ipos de p a r e d e s de d o m i n i o s : p a r e d e s de 90° y p a r e d e s de 1 8 0 ° . 
C o n s i d e r e m o s p r i m e r o un c r i s t a l c o m p u e s t o por d o m i n i o s a 180° sola — 
mente„ En g e n e r a l , e s t o s d o m i n i o s s e r á n c i l i n d r o s p a r a l e l o s al e je te t ragonal -
( F i g . 7 . 9 ) . Según puede d e m o s t r a r s e , la d e f o r m a c i ó n espontánea depende cuadra 
t i camente de la p o l a r i z a c i ó n , por lo que s e r á la m i s m a para los d o m i n i o s "ha — 
cia a r r i b a " que para l o s "hac ia a b a j o " . P o r e l l o , cua lquier d i s t r ibuc i ón de c i l in 
d r o s es c o m p a t i b l e con la d e f o r m a c i ó n espontánea y no conduce a ninguna tensión 
interna . No ex i s te a s í ninguna i n t e r a c c i ó n e l e c t r o m e c á n i c a entre l o s d i f e r e n t e s 
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d o m i n i o s a 1809, Esta es una de las r a z o n e s por las que e l T iO^Ba puede e m -
p l e a r s e para d i s p o s i t i v o s de mei n o n a en contras te c o n o t r o s m a t e r i a l e s f e r r o e -
l é c t r i c o s , c o m o el PO^KH^ ó la sal de Seignette , en los c u a l e s no se v e r i f i c a 
lo a n t e r i o r . O p t i c a m e n t e , l os d o m i n i o s "hac ia a r r i b a " y "hac ia a b a j o " son indis 
t ingu ib les . So lo pueden s e r d i f e r e n c i a d o s c l a r a m e n t e mediante una técn i ca de 
ataque q u í m i c o introduc ida p o r Hooton y M e r a . 
L o s d o m i n i o s a 909 se c o r r e l a c i o n a n de f o r m a tota lmente d i f e r e n t e . L o s 
p lanos t e t ragona les (011) y (101) s i r v e n c o m o p a r e d e s de d o m i n i o s , y en este -
c o c a s o en e l que no se presentan es cuando se c o n s i d e r a n ob l eas muy f inas 
cuya, s u p e r f i c i e es un plano (001) . M e r z encontró en este c a s o d o s t ipos de d o -
m i n i o s que l l a m a m o s a y c , Un d o m i n i o c es aquel cuyo e j e es perpend i cu lar a 
la s u p e r f i c i e principal , de la oblea y uno a el que es p a r a l e l o a la m i s m a . La -
F i g . 7 , 1 0 m u e s t r a un e j e m p l o de d o m i n i o a entre dos £ . 
F i g . 7 , 9 . 
c a s o , pueden p r e s e n t a r s e t ens i ones internas en contra de l c a s o a n t e r i o r . E l úni 
F i e . 7 , 1 0 . O 
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F i g . 7 . 1 1 . 
N o r m a l m e n t e , a m b o s t ipos de p a r e d e s están p r e s e n t e s de f o r m a s i m u l -
tánea ( F i g . 7 . 1 1 ) y pueden l l e g a r a no c r e a r ningún t ipo de t ens iones in te rnas . 
V e m o s de todo lo a n t e r i o r , que la e s t r u c t u r a de l os domin ios p a r e c e -
más o m e n o s c l a r a . E l p r o b l e m a se plantea cuando se trata de r e l a c i o n a r unos 
domin ios c o n o t r o s , e s to e s , cuando se intenta v e r c ó m o es la t r a n s i c i ó n entre 
e l l o s , Y esta t r a n s i c i ó n , que en el c a s o de l o s m a t e r i a l e s f e r r o m a g n é t i c o s , se -
gún v e r e m o s m á s ade lante , está bastante b i en entendida, aquí las c o s a s c a m - -
bian. L a s p a r e d e s de los d o m i n i o s f e r r o e l é c t r i c o s p a r e c e n admit ir una interpr «s 
tac ión bastante m á s c o m p l i c a d a sin que hasta el p r e s e n t e , y dentro de lo que -
c o n o c e m o s , haya s ido c o m p r e n d i d a en una tota l idad. Debido a e l lo no nos deten_ 
d r e m o s m á s en es te punto. 
7 . 7 . - C E R A M I C A S F E R R O E L E C T R I C A S . -
C o m o ya h e m o s v i s to en el Capítulo a n t e r i o r , las c e r á m i c a s p i e z o e l é c -
t r i c a s e ran , e s e n c i a l m e n t e , c e r á m i c a s que estaban b a s a d a s en m a t e r i a l e s f e r r o e 
l e c t r i c o s a l o s que se había dado el t ra tamiento de p o l a r i z a d o . En el c a s o que 
e s t a m o s c o n s i d e r a n d o aquí , es te t ratamiento no s e r á n e c e s a r i o , y so lo a p r o v e -
c h a r e m o s de l a s c e r á m i c a s f e r i s o e l é c t r i c a s l o s e f e c t o s de l o s m o n o c r i s t a l e s fe -
r r o e l é c t r i c o s y que , natura lmente , al p a s a r a c e r á m i c a s a p a r e c e r á n t r a n s f o r m a 
d o s . 
No nos m e t e r e m o s en la f a b r i c a c i ó n de las c e r á m i c a s ya que es to c o -
r r e s p o n d e a la par te d e t e c n o l o g í a , que s e r á vista en o t r o lugar . Nos l i m i t a r e -
m o s en c o n s e c u e n c i a a l o s e f e c t o s y sus a p l i c a c i o n e s . 
L a s muy al tas constantes d i e l é c t r i c a s de l titanato de b a r i o (que pueden 
v e r s e en la Tabla 6 . 1 ) y de o t r o s m a t e r i a l e s f e r r o e l é c t r i c o s o f r e c e n la posibili^ 
dad de obtener a l t o s v a l o r e s de la capac idad en c o n d e n s a d o r e s de tamaño muy 
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r e d u c i d o . Sin embargo» ex is ten una gran cantidad de p r o b l e m a s r e l a c i o n a d o s con 
su u s o . El c a m b i o de p o l a r i z a c i ó n c o n el c a m p o ap l i cado r e q u i e r e una o r i e n t a -
c ión de los d o m i n i o s y, c o m o puede v e r s e en la F i g . 7 . 1 2 , la constante d i e l é c -
t r i ca medida en una c e r á m i c a de titanato de b a r i o , depende del c a m p o a p l i c a d o . 
El l e c t o r puede c o m p a r a r esta f igura c o n la F i g . 7 . 5 que daba el v a l o r de e ' 
para un m o n o c r i s t a l . C o m o puede v e r s e en la F i g . 7 . 1 2 , para intensidades de l 
c a m p o e l é c t r i c o e l e v a d a s , l o s d o m i n i o s se or ientarán de una f o r m a más e fec t i -
va con lo que resu l tará una constante d i e l é c t r i c a m a y o r . 
e' 
6800 
¿000 
£000 
•S6 
•UOO 
}J Voifsfcm (íKe/sj Ü 
-200 -100 0 Í00 £0 
TEMPERATURA C°¿) 
F í g , 7 , 1 2 . 
Igualmente , según puede v e r s e en la m i s m a F i g . 7 , 1 2 , ex i s te una fuen_ 
te dependenc ia c o n la t e m p e r a t u r a de .la p e r m i t i v i d a d , por lo que las caracterís^ 
t i c a s de un c i r c u i t o en el que se hubiera situado un condensador c o n una c e r á -
m i c a de este t ipo, podr ían c a m b i a r dentro de un m a r g e n m o d e r a d o de t e m p e r a -
tu ra s , 
A f o r t u n a d a m e n t e , la dependenc ia con la t emperatura y la v a r i a c i ó n de l 
v a l o r de e 1 c o n el c a m p o e l é c t r i c o , pueden m o d i f i c a r s e f o r m a n d o so luc i ones 
s ó l i d a s m e z c l a n d o una ampl ia gama de c o m p u e s t o s . A s í , en las e s t ruc turas del 
'f* "f" ?-f" 2 *f" t ipo p e r o v s k i t a , el Ba puede s e r substituido en parte por P b " , Sr , Ca y 
2+ Cd , sin que se p i e rdan las c a r a c t e r í s t i c a s í e r r o e l é c t r í c a s . Igualmente , l o s 
•. , , - • 4+ „,„4-+ „ 4+ ^ 4+ 4+ „ i ones de r i pueden r e e m p l a z a r s e por Sr , Mí , Z r , Ce y i í i , En 
• ad i c i ón a l o ante r i o r , 1 os tai icalatos y l ° s Co lumbatos p o s e e n también p r o p i e d a d e s 
í e r r o e l é c t r í c a s . Las pos ib i l i dades para f o r m a r a l e a c i o n e s con todas es tas e s t r u c 
turas o f r e c e n una. gama tremenda de c o m p o s i c i o n e s , constantes d i e l é c t r i c a s , de_ 
pendenc ias c o n la t emperatura y muchas o t ras c a r a c t e r í a t i c a s . P o r todo lo ante 
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r i o r , se ha d e d i c a d o un c o n s i d e r a b l e e s f u e r z o para la obtención de una s e r i e 
de c o m p o s i c i o n e s para d i v e r s o s f i n e s . R e c o r d a m o s , p o r e j e m p l o , que en 7 . 3 
cuando h a b l á b a m o s de las p r o p i e d a d e s del c r i s t a l de titanato de b a r i o , d e c í a m o s 
que la ad i c i ón de titanato de e s t r o n c i o reba jaba el v a l o r del punto de C u r i e . No 
es s o l o e l e s t r o n c i o el que conduce a tal e f e c t o . La F i g , 7 . 1 3 m u e s t r a e l e f e c -
to que la a d i c i ó n de algunos á t o m o s i s o v a l e n t e s t iene s o b r e e l punto de C u r i e en 
2+ 
func ión de la c o n c e n t r a c i ó n . P a r a el c a s o de l Sr e l d e c r e m e n t o es l inea l , lie: 
gándose a un punto v ir tual de Cur ie para el T iO^Sr muy p r ó x i m o a 0 ° K . P a r a 
f ® ó 
300 
áoo 
io £S 20 25 30 
F i g . 7 . 1 3 . 
2+ el c a s o de l Ca , la exper i enc ia m u e s t r a un m á x i m o muy débi l para a p r o x i m a d a 
2+ 2+ mente un 8% de á t o m o s de Ca , m i e n t r a s que a g r e g a n d o á t o m o s de P b la 
t e m p e r a t u r a de l punto de Cur ie aumenta , l l e g á n d o s e , para el T iO^Pb a l o s 
4 9 0 ° C . 
C o m o c o m p l e m e n t o de lo a n t e r i o r , la F i g . 7 . 1 4 da la v a r i a c i ó n de l / X 
con la t e m p e r a t u r a para una c e r á m i c a de titanato de bar i o - e s t r o n c i o . V e m o s que 
la l e y , p o r e n c i m a de la t emperatura de C u r i e es exactamente la de C u r i e - W e i s s , 
E s t o , s i e m p r e que la intensidad de l c a m p o e l é c t r i c o sea pequeña o m e d i a . Cuan 
do se hace in tenso , X pasa a depender f u e r t e m e n t e del va lor del c a m p o . E s t o 
es lo que m u e s t r a la F i g . 7 . 1 5 . El m a r g e n útil de esta no l ineal idad de la po -
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j í i g . 7 , 1 4 . 
la riza c ion en c a m p o s e l evados se ext iende a unos 40°C por e n c i m a de l punto de 
Curie y p a r e c e s e r de una impor tanc ia t écn i ca e s p e c i a l debido a que las p é r d i -
das que a c o m p a ñ a n son mucho m á s pequeñas que las que a p a r e c e n por deba jo -
del punto de C u r i e (F ig . 7 . 1 6 ) , La r a z ó n de estas e s c a s a s pérd idas se debe al 
hecho de que p o l a r i z a r por enc ima del punto de Curie no l leva c o n s i g o e l tener 
que c o n t r a r r e s t a r una estructura de d o m i n i o s p r e - e x i s t e n t e . La constante que -
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a p a r e c e en la ley de C u r i e - W e i s s no es s i m p l e m e n t e 3T _ c o m o en (7.9) s ino 'mu 
cho m a y o r . A s í , para el c a s o de la c e r á m i c a de T t O ^ B a - S r de la F i g . 7 . 1 4 , 
donde era T 281°K , e l v a l o r de la constante e.s «le 88, 000. 
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7 . 7 . 1 . - E N V E J E C I M I E N T O DE LAS C E R A M I C A S . -
Un p r o b l e m a de bastante i m p o r t a n c i a que se presenta , es e l deb ido a -
los d e s p l a z a m i e n t o s de l os d o m i n i o s en las c e r á m i c a s f e r r o e l é c t r i c a s . E l l o da 
lugar a d i f i cu l tades en la f a b r i c a c i ó n de m a t e r i a l e s u n i f o r m e s y c o n s i s t e n t e s . Co 
mo ya v i m o s cuando hab lábamos de l o s d o m i n i o s , podían a p a r e c e r t e n s i o n e s en-
tre e l l o s y d e f o r m a c i o n e s en el m a t e r i a l . E s t o da lugar a que c o n el t i e m p o , -
las t e n s i o n e s l leguen a a f e c tar a la sustancia dando lugar a v a r i a c i o n e s en el va 
lor de la constante d i e l é c t r i c a . Este e f e c t o se denomina e n v e j e c i m i e n t o . Se ha 
encontrado que la permi t iv idad var ía con el t i e m p o según una r e l a c i ó n de la fojr 
ma 
£i = £ ^ - m l o g ( t / t e ) ( 7 . 1 0 ) 
donde es la constante d i e l é c t r i c a en el instante t, £' ^ es la p e r m i t i v i d a d i ni 
cia.1 y m es la constante de t i e m p o . Esta constante suele s e r m a y o r cuanto ma-
yor sea £ 'Q. _t e s el t i e m p o t r a n s c u r r i d o d e s d e la f o r m a c i ó n dé la c e r á m i c a y 
t una constante que depende del m a t e r i a l . 
L o s de ta l l es del e n v e j e c i m i e n t o no están, todavía , su f i c i entemente b ien 
extendidos , p e r o v a r i a b l e s ta les c o m o la c o m p o s i c i ó n y el t ratamiento t é r m i c o 
a fectan f u e r t e m e n t e a l o s resu l tados o b t e n i d o s . La fac i l idad con que puedan m o -
ver l o s d o m i n i o s depende de las d e f o r m a c i o n e s impues tas por el r e s t o de l os -
c r i s t a l e s , a s í c o m o por el tamaño de l m i s m o c r i s t a l (domin io ) . En una c e r á m i -
ca p o l i c r i s t a l i n a , la r e o r i e n t a c i ó n de l o s d o m i n i o s v iene afectada p o r el tamaño 
de l o s g r a n o s ind iv iduales , por la p r e s e n c i a de i m p u r e z a s y p o r o s que impiden 
el m o v i m i e n t o de las p a r e d e s de los d o m i n i o s , por tens iones impues tas p o r l o s 
g ranos a d y a c e n t e s , y por e l t ipo de l o s c o n t o r n o s de l o s g r a n o s . C o m o resu l ta -
do de todo e l l o l o s deta l l es de la m i c r o e s t r u c t u r a , la pureza de l os m a t e r i a l e s 
de part ida y l o s p r o c e d i m i e n t o s de manufactura y c o c i d o , a f e c taran g r a n d e m e n -
te a las p r o p i e d a d e s f i n a l e s . E s t o no ha s ido , aun, estudiado c o n todo de ta l l e . 
C o m o c o n s e c u e n c i a , p r o d u c t o s f a b r i c a d o s en p r o c e s o s aparentemente s i m i l a r e s 
pueden l l e g a r a tener v a r i a c i o n e s hasta de l 15 al 20% en l os v a l o r e s de las cons 
tan tes d i e l é c t r i c a s med idas para alguna tens ión d e t e r m i n a d a . No e n t r a r e m o s en 
más d e t a l l e s de l t ema ya que so l o p r e t e n d e m o s dar l os p r o b l e m a s que se p r e s e n 
tan. 

8. M A T E R I A L E S MAGNETICOS. DIA Y P A RA M A GN E TIS MO 
De una f o r m a muy ampl ia , y t o m á n d o l o en sent ido e s t r i c t o , t odos Los -
m a t e r i a l e s son m a g n é t i c o s . P e r o de todos e l l o s , so lamente las sustanc ias que -
l l a m a r e m o s f e r r o m a g n é t i c a s y f e r r i m a g n é t i c a s son las denominadas en g e n e r a l 
" m a t e r i a l e s m a g n é t i c o s " , s iendo es tas c a p a c e s de ser magnet i zadas con c a m p o s 
re la t ivamente d é b i l e s . La m a y o r parte de l os m a t e r i a l e s , b ien sean só l idos , l í -
quidos o g a s e o s o s , p resentan o t r o s t ipos de m a g n e t i s m o denominados d iamagne -
t i s m o , a n t i f e r r o m a g n e t i s m o y p a r a m a g n e t i s m o . 
C o m o ya h e m o s d i cho , en la t e cno log ía e l e c t r ó n i c a , so lo presentan apli 
c a c i o n e s l o s f e r r o y l o s f e r r i m a g n é t i c o s . P o r e l lo n u e s t r o estudio se c ent rará 
p r e f e r e n t e m e n t e en e s t o s , aunque debido a que sus p r o p i e d a d e s b á s i c a s so lo son 
c o m p r e n d i d a s cuando se han v i s t o antes las de l os o t r o s , d a r e m o s en es te capí^ 
tulo una b r e v e s íntes is de las c a r a c t e r í s t i c a s y el c o m p o r t a m i e n t o de las dife - -
r entes c l a s e s de m a g n e t i s m o p o s i b l e en la m a t e r i a , para en capí tu los s iguientes 
pasar ya a las p r o p i e d a d e s e s p e c í f i c a s de l os de in te rés e l e c t r ó n i c o . 
D i v i d i r e m o s a s í nues t ro estudio en dos p a r t e s e s e n c i a l e s . Una p r i m e r a 
en la que se v e r á n de f o r m a t e ó r i c a l os d i f e r e n t e s t ipos de m a g n e t i s m o , d á n d o -
se t a m b i é n una b r e v e in t roducc i ón de a lgunos c o n c e p t o s g e n e r a l e s de E l e c t r o - -
m a g n e t i s m o que s e r á n n e c e s a r i o s p o s t e r i o r m e n t e . La segunda parte , g i r a r á en 
torno a l o s m a t e r i a l e s m a g n é t i c o s de m á s f r e c u e n t e u s o . 
8 . 1 . - C O N C E P T O S BASICOS DE MAGNETISMO. -
V a m o s a r e p a s a r , de f o r m a m u y escueta , a lgunos c o n c e p t o s de M a g n e -
t i s m o que ya se suponen c o n o c i d o s de F í s i c a G e n e r a l p e r o que serán expues tos 
aquí a f in , p r i n c i p a l m e n t e , de uni f i car no tac i ones y n o m e n c l a t u r a . El s i s t ema -
de unidades que se segu i rá en el futuro será el M . K. S. , s o b r e todo deb ido al 
h e c h o ele que l os l i b r o s de Ingenier ía r e l a c i o n a d o s c o n este tema lo usan. A h o r a 
b ien , c o m o en c a m b i o , la m a y o r par te de l os t ratados de F í s i c a del Magnet is — 
m o lo están en o t r o s s i s t e m a s , al f inal de esta in t roducc ión d a r e m o s un b r e v e 
r e s u m e n de l p a s o de unos a o t r o s , p resentando la f o r m a que adoptan las ecua — 
c i o n e s m á s usadas en cada uno de l o s m i s m o s . Es de gran impor tanc ia e l tener 
una c i e r t a f a m i l i a r i d a d c o n l o s s i s t e m a s más usuales ya que, c o m o se ha d i c h o , 
la l i t e ra tura está r e a l m e n t e d i v e r s i f i c a d a en e ste te m a . De hecho , puede d e c i r -
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se que ninguno de todos l o s s i s t e m a s presenta venta jas abso lutas con r e s p e c t o 
a l o s d e m á s . El MKS, p o r e j e m p l o , que s i m p l i f i c a n o t o r i a m e n t e la m a y o r par -
te de las e c u a c i o n e s de la E l e c t r i c i d a d no hace en c a m b i o lo m i s m o c o n las de l 
M a g n e t i s m o , y e l l o hace que c a s i t odos l os i n v e s t i g a d o r e s de este c a m p o s igan 
ut i l izando el cgs_ (emú) en sus t r a b a j o s y en sus p u b l i c a c i o n e s . 
T o d a s , o c a s i t odas , las e c u a c i o n e s que serán presentadas en es te a pai-
tado lo s e r á n sin d e m o s t r a c i ó n ya que las m i s m a s pueden v e r s e en cualquier 
texto de F í s i c a . 
8 . 1 . 1 . - P O L O S Y MOMENTOS MAGNETICOS. -
C o m o ya se c o n o c e de E l e c t r o m a g n e t i s m o , todo ani l lo c e r r a d o por e l -
que c i r c u l e una c o r r i e n t e de v a l o r I y posea una s u p e r f i c i e A , l l eva a s o c i a d o -
un m o m e n t o m a g n é t i c o de v a l o r 
_ — 2 
p = I A a m p . m ( 8 . 1 ) 
donde e l v e c t o r A t iene una magnitud igual al á r e a e n c e r r a d a por el ani l lo y una. 
d i r e c c i ó n n o r m a l a é s ta . Si el ani l lo p o s e y e s e N e s p i r a s , la e x p r e s i ó n a n t e r i o r 
habría de m u l t i p l i c a r s e p o r es te N en su segundo m i e m b r o . I 
Si se h a c e ac tuar ahora s o b r e es te m o m e n t o m a g n é t i c o un c a m p o uni for 
m e B f o r m a n d o un ángulo c o n é l , a p a r e c e r á un par que tenderá a o r i e n t a r l e 
en su m i s m a d i r e c c i ó n . E l m o m e n t o de este par será s i m p l e m e n t e 
m = p x B (8 . 2) 
Situado el m o m e n t o m a g n é t i c o a un ángulo , con el c a m p o , p o s e e r á una c i e r ta 
energ ía po tenc ia l E , n e c e s i t á n d o s e r e a l i z a r un t raba jo dE para g i r a r un ángu-
lo d $ . Es te t raba jo se rá 
dE = u, B seir& d& ( 8 . 3 ) 
P 
Si se adopta, c o m o es usual , e l c e r o de energ ía para = 905, s e rá 
E = 1 pB sen-&d$ = - p B e o s ^ ( 8 . 4 ) 
J 902 
A s í , E^ vale -pB cuando el v e c t o r r e p r e s e n t a t i v o de l m o m e n t o magnéti_ 
c o es p a r a l e l o con el c a m p o , c e r o cuando está en ángulo r e c t o con él y +|j.B 
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cuando se encuentra en p o s i c i ó n ant ipara le la . En notac ión v e c t o r i a l ( 8 .4 ) puede 
e s c r i b i r s e c o m o 
E^ = - (j, , B ju l ios ( 8 . 5 ) 
Esta es una e c u a c i ó n m u y importante que será bastante usada en el futuro . 
Un imán, c o n f o r m a de b a r r a , p o s e e también un m o m e n t o magnét i c o y 
en él , por analogía con el c a s o e l é c t r i c o , es útil imag inar la ex is tenc ia de p o -
l os m a g n é t i c o s . En func ión de é s t o s es f r e c u e n t e e n c o n t r a r que el m o m e n t o mag 
nét i co de una b a r r a , c o n d o s p o l o s de magnitudes +j> y separados p o r una -
d istanc ia e s JDL, Es to no qu ie re d e c i r , c o m o ya es sab ido , que d i chos po los 
tengan ex i s t enc ia rea l y que pueden s e p a r a r s e . T o d a s las inves t i gac i ones r ea l i za 
das hasta la f e cha para encontrar un m o n o p o l o m a g n é t i c o han f r a c a s a d o . P e r o 
a p e s a r de todo s igue s i endo útil a v e c e s el o p e r a r c o m o si e x i s t i e r a n . 
8 . 1 . 2 . - M A G N E T I Z A C I O N . -
En el e s p a c i o l i b r e , la inducc ión B se r e l a c i o n a c o n la intensidad del 
c a m p o H mediante la e x p r e s i ó n ya c o n o c i d a : 
B = (xQ H ( 8 . 6 ) 
donde jj.^ = 4 i f x 10 ^ h e n r i o s / m e t r o ; (j.^  es la denominada p e r m e a b i l i d a d del va-
c í o . En un m a t e r i a l s ó l ido 
B = (j. H ( 8 . 7 ) 
donde JA s e r á en g e n e r a l d i f e rente de . En algunos c a s o s , puede p e r d e r el ca-
(1) 
r a c t e r e s c a l a r pasando a s e r un t e n s o r ; jo. se denomina p e r m e a b i l i d a d absoluta 
La m a y o r parte de las v e c e s es m u c h o m á s c ó m o d o e m p l e a r la denómi_ 
nada, p e r m e a b i l i d a d re la t iva , jo, , def inida p o r r 
(JL S — ^ ( 8 . 8 ) 
r 
Con e l la , la e c . (8. 7) puede e s c r i b i r s e en la f o r m a 
B = M'q H ( 8 . 9 ) 
(1) NO T A . - aunque aquí , c o m o es muy c o m ú n , e m p l e a r e m o s la m i s m a n o m e n - • 
d a t u r a para la p e r m e a b i l i d a d y e l m o m e n t o m a g n é t i c o de l os á t o m o s , 
no a p a r e c e r á n p r o b l e m a s a lo l a r g o d<3 nues t ro estudio , ya que suelen 
a p a r e c e r s e p á r a d o s . De no s e r a s í , se i n d i c a r á . 
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o también c o m o 
B = |j.0(H + M) ( 8 . 1 0 ) 
que nos s i r v e para in t roduc i r la m a g n e t i z a c i ó n M del s ó l i do . P o r e l l o , el mate -
r ia l in t roduc ido en el c a m p o H e s , de alguna f o r m a , r e s p o n s a b l e de la a p a r i c i ó n 
de una inducc ión magnét i ca extra de va lor p M en ad i c i ón de la inducc ión de l es u 1 
pac ió l i b re p^H. Es p o s i b l e d e m o s t r a r que M es la densidad de m o m e n t o s dipo-
l a r e s m a g n é t i c o s e s t o , e s , el m o m e n t o d ipo lar por unidad de vo lumen . En f u n -
c i ón de es to puede c o n s i d e r a r s e a la m a g n e t i z a c i ó n c o m o resultante de la apari_ 
c i ón de d ipo los m a g n é t i c o s en el s ó l ido cuando se introduce éste en un c a m p o 
m a g n é t i c o . 
En a lgunos c a s o s , suele ser m á s conveniente r e f e r i r la magnet i zac i ón 
a la unidad de m a s a en lugar de a la unidad de v o l u m e n . En e s e c a s o se tiene 
0 = " f " ( 8 . H ) 
donde Q e s la dens idad del c u e r p o . <3 es la denominada magnet i zac i ón e s p e c í f i -
c a , 
8 . 1 . 3 . - S U S C E P T I B I L I D A D . -
Ya que la m a g n e t i z a c i ó n que a p a r e c e es p r o p o r c i o n a l al c a m p o a p l i c a d o , 
e l f a c t o r de p r o p o r c i o n a l i d a d , denominado suscept ib i l idad , v iene dado por 
X = ( 8 . 1 2 ) 
de donde puede o b t e n e r s e 
|x = 1 + X = — 1 L - ( 8 . 1 3 ) 
r m PQ 
V e m o s a sí que es so l o n e c e s a r i o c o n o c e r un p a r á m e t r o , b ien sea M, X , 
p ó ¡J. en func ión de H para tener c o m p l e t a m e n t e d e t e r m i n a d o s l o s d e m á s . 
8 . 1 . 4 . - P E R M E A B I L I D A D . -
Deb ido a las e s p e c i a l e s c a r a c t e r í s t i c a s de l o s m a t e r i a l e s m a g n é t i c o s , 
que hacen que l o s v a l o r e s de l o s d i f e r e n t e s p a r á m e t r o s que l o s de f inen v a r í e n 
de a c u e r d o c o n e l punto donde se miden , es p o s i b l e encontrar d i v e r s a s d e f i n i c i o 
nes de la p e r m e a b i l i d a d . Ya h e m o s v i s to , en 8 . 1 . 2 . , las del v a c í o , p^, la a b -
so luta , p, y la relativa., p . No son estas las ú n i c a s . E n u n c i a r e m o s , b r e v e m e n 
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te , algunas o t r a s encontradas bastante a menudo . 
8 . 1 . 4 . 1 . - P E R M E A B I L I D A D INICIAL. -
La p e r m e a b i l i d a d in i c ia l , jj,., es una cantidad que no puede ser med ida 
d i r e c t a m e n t e . Se encuentra mediante una ex t rapo lac i ón a c e r o , de m e d i c i o n e s -
e fec tuadas para intens idades f initas del c a m p o . So lamente si e l c a m p o m e d i d o -
es e x t r e m a d a m e n t e pequeño , en el m a r g e n de a lgunos o e r s t e d s , la ex t rapo lac i ón 
l ineal c o n d u c i r á a un v a l o r c o r r e c t o . La d e f i n i c i ó n a s í , para la p e r m e a b i l i d a d -
in ic ia l re lat iva es 
H = — l i m ( 8 . 1 4 ) 
0 H 0 
En las m e d i d a s hechas en a l terna , se e m p l e a r á n l o s v a l o r e s de p i c o de B y H. 
8 . 1 . 4 . 2. - P E R M E A B I L I D A D D I F E R E N C I A L . -
La p e r m e a b i l i d a d d i f e r e n c i a l M-,.- c a r a c t e r i z a e l c a m b i o de inducc ión con dxf 
la v a r i a c i ó n de c a m p o m a g n é t i c o . Es igual t a m b i é n a la pendiente de la tangen -
te en un punto d e t e r m i n a d o de la curva (BH). Su d e f i n i c i ó n es as í : 
1 d B /Q ^ / 
C o m o puede f á c i l m e n t e v e r s e , dependerá de l v a l o r de l c a m p o t o m a d o para que 
sea m a y o r , m e n o r o igual que la p e r m e a b i l i d a d abso luta , 
8 . 1 . 5 . - UNIDADES M A G N E T I C A S . -
C o m o ya h e m o s d i cho en un p á r r a f o a n t e r i o r , l os s i s t e m a s de unidades 
en l o s c u a l e s pueden e n c o n t r a r s e e s c r i t a s las e c u a c i o n e s de l M a g n e t i s m o son 
e s e n c i a l m e n t e dos : e l MKS ó r a c i o n a l i z a d o y el e l e c t r o m a g n é t i c o ó e m ú . En 
E l e c t r o m a g n e t i s m o , a d e m á s , a p a r e c e n o t r o s t r e s que dan a s í al conjunto una e_s 
p e c i a l a n i m a c i ó n . No es el ob je to de este estudio e l dar una jus t i f i ca c i ón de l o s 
m i s m o s . So l o nos c e n t r a r e m o s en el paso de unos a o t r o s . Y para e l l o c r e e - -
m o s que el m e j o r m é t o d o es t o m a r c o m o punto de partida las e c u a c i o n e s de 
Maxwel l y e x p r e s a r l a s en un s i s tema c o m p l e t a m e n t e g e n e r a l en función de cua -
t r o c o n s t a n t e s , c ons tantes que luego en cada s i s t e m a t o m a r á n d i f e rentes v a l o - -
r e s . La s e c u a c i o n e s de Maxwel l quedan entonces en la f o r m a 
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V 
V 
V 
V 
E = 4 TI K 1 Q 
x B = 4 n K 2 0 í J + 
K 2 * 
K . 
b E 
5 t (8.16) 
x E K b B 3 b t 
B = 0 
Es tas cuatro cons tantes que a p a r e c e n no son independientes entre s í , s ino 
que han de v e r i f i c a r las s iguientes dos e c u a c i o n e s 
1 
K 3 = oC 
J S 
k „ 
( 8 . 1 7 ) 
= C 
v e m o s entonces que so lamente son dos las p o s i b l e s constantes que se pueden ejj 
c o g e r a r b i t r a r i a m e n t e . E s conveniente , sin e m b a r g o , tabular las, cuatro y es lo 
que a p a r e c e en la Tabla 8 . 1 donde se encuentran las magnitudes y las d i m e n s i o 
nes de las c ons tantes e l e c t r o m a g n é t i c a s para l o s d i f e r e n t e s s i s t e m a s de u n i d a - -
d e s . Las d i m e n s i o n e s v ienen dadas después del v a l o r n u m é r i c o . El s í m b o l o £ 
r e p r e s e n t a a la v e l o c i d a d de la luz en el v a c í o , c o m o es usual (c = 2, 998 x 
10 
x 10 c m / s e g . ) . L o s cuatro p r i m e r o s s i s t e m a s tienen c o m o unidades e l c e n t í -
m e t r o , e l g r a m o y el segundo (1, m , t ) . El MKS adopta, en c a m b i o , el m e t r o , 
el K i l o g r a m o y e l segundo, a los que añade la c a r g a e l é c t r i c a (q) c o m o cuarta 
unidad. 
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T A B L A 8 . 1 . 
SISTEMA K 1 K 2 OC K 3 
E L E C T R O S T A T I C O 
(esu) 
1 c - V r 2 ) 1 1 
E L E C T R O M A G N E T I C O 
(emú) c
2 ( i V 2 ) 1 1 1 
GAUSSIANO 1 C 2 ( t V 2 ) c a r 1 ) -1 -1 C " ( t i a ) 
H E A V I S I D E - L O R E N T Z 1 / 4 7C c a t " 1 ) -1 - 1 c V 
R A C I O N A L I Z A D O 
(MKS) 
/ =10-V 
é 7 c eo 
/ A - 2 -2n (mi t q ) 
=io" 7 
4it 
( m l q " 2 ) 
1 1 
C o m o puede v e r s e en esta tabla, de jando aparte las d i m e n s i o n e s , las -
unidades en l o s s i s t e m a s emú y MKS son muy s i m i l a r e s , a e x c e p c i ó n de algunas 
potenc ias de 10. L o s s i s t e m a s Gauss iano y de H e a v i s i d e - L o r e n t z d i f i e r e n s o l a -
mente en f a c t o r e s de 4 7t . 
C r e e m o s q u e c o n la anter i o r tabla s e r í a f á c i l al i n t e r e s a d o , h a c e r l o s 
c o r r e s p o n d i e n t e s p a s o s de unos s i s t e m a s a o t r o s . So lo queda dar l o s v a l o r e s de 
p en cada uno de e l l o s . Esto queda r e f l e j a d o en la Tabla 8 . 2 . 
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T A B L A 8 . 2 . 
SISTEMA e o 
c - 2 
E l e c t r o s t á t i c o 1 
( t 2 l " 2 ) 
c " 2 E l e c t r o m a g n é t i c o (t2l~2) 1 
G a u s s i a n o 1 1 
H e a v i s i d e - L o r e n t z 1 1 
R a c i o n a l i z a d o (MKS) 
i o 7 
4tcC 2 
. 2 2 - 1 . - 3 (q t m 1 ) 
-7 
471x10 
( m l q - 2 ) 
Se ha dado también el v a l o r de e a f in de c o m p l e t a r l o s da tos , a u n -
que no intervenga en e l m o m e n t o p r e s e n t e . 
Con todo lo a n t e r i o r , puede l l e g a r s e a m o s t r a r que, en el s i s t ema MKS, 
H y M se m i d e n en la m i s m a unidad, es to e s , en a m p e r i o s por m e t r o , m i e n t r a s 
que B lo es en w e b e r s por m e t r o c u a d r a d o . La p e r m e a b i l i d a d (o. t iene las d imen 
s i ones de w e b e r s por a m p e r i o - m e t r o o h e n r i o s por m e t r o . Esto , junto con la s 
unidades de l s i s t e m a e l e c t r o m a g n é t i c o , a p a r e c e en la Tabla 8 . 3 . 
T A B L A 8 . 3 . 
UNIDADES E L E C T R O M A G N E T I C A S 
(emú) 
UNIDADES MKS 
B = H + 4 71 M B = |J.q(H + M) 
B gauss 
2 w e b e r s / m ( tes la ) . 
H o e r s t e d s a m p e r i o s / m e t r o 
M / 3 e r n u / c m a m p e r i o s / m e t r o 
<í> maxwe l l w e b e r 
La tabla 8 . 4 mues t ra el p a s o de unas unidades a o t r a s . 
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T A B L A 8 . 4 . 
emú a MKS MKS a emú 
B 1 - 4 , 2 gauss = 10 w e b e r / m 1 w e b e r / m ^ = 10^ gauss 
H 1 oe r s ted=79 , 6 a m p / m 1 a m p / m = 12, 57x lO~ 3 Oe 
M 1 3 3 e m u / c m = 4 M 0 a m p / m 3 3 1 a m p / m = 10 / % e m u / c m 
í» 1 maxwel l=10 ^ w e b e r 
g 
1 weber = 10 m a x w e l l s 
8 . 2 . - DIA MAGNETISMO Y P A R A M A G N E T I S M O . -
8 . 2 . 1 . - INTRODUCCION. -
Mediante l o s m é t o d o s a p r o p i a d o s pueden m e d i r s e las p r o p i e d a d e s magné 
t i cas de cua lqu ier sustancia y c l a s i f i c a r l a de a c u e r d o con las med idas obtenidas 
en d iamagnét i ca , p a r a m a g n é t i c a , f e r r o m a g n é t i c a , a n t i f e r r o m a g n é t i c a o ferr imag_ 
nét i ca . V e r e m o s aquí , para e s t a b l e c e r tal d iv is ión , l os v a l o r e s que puedan 
tener las suscept ib i l idades y las m a g n e t i z a c i o n e s de saturac ión ; v e r e m o s t a m -
bién la v a r i a c i ó n de d i chos v a l o r e s con la t emperatura ya que dichas v a r i a -
c i o n e s s e r á n las que darán la c l a v e del tipo de sustancia magnét i ca con la 
que se t rate . 
Las p r o p i e d a d e s m a g n é t i c a s en que nos d e t e n d r e m o s aquí son las debi -
das en teramente a l o s e l e c t r o n e s de l os á t o m o s , que tienen un m o m e n t o magné-
t i co en v ir tud de su m o v i m i e n t o . E l núc l eo t iene también un pequeño m o m e n t o 
m a g n é t i c o , p e r o es ins igni f i cante en c o m p a r a c i ó n con el de l os e l e c t r o n e s y no 
a f e c tará a las p r o p i e d a d e s m a g n é t i c a s g l o b a l e s de una f o r m a a p r e c i a b l e . 
8. 2. 2. - MOMENTOS MAGNETICOS DE LOS E L E C T R O N E S . -
Hay, c o m o ya se sabe , dos c l a s e s de m o v i m i e n t o s en l o s e l e c t r o n e s , 
el o rb i ta l y e l de es pin y cada uno t iene un m o m e n t o m a g n é t i c o a s o c i a d o c o n é l . 
El m o m e n t o orb i ta l de un e l e c t r ó n a l r e d e d o r del núc l eo puede t o m a r s e 
c o m o o r i g i n a d o p o r una c o r r i e n t e en un a r r o l l a m i e n t o c i r c u l a r que no posea re 
s i s t e n c i a . E l m o m e n t o magnét i c o de un e l e c t r ó n , deb ido a es te m o v i m i e n t o , pue 
de c a l c u l a r se mediante (8. 1), e s t o es 
p = (área de l b u c l e ) ( c o r r i e n t e ) 
P a r a evaluar p d e b e r e m o s c o n o c e r la f o r m a y tamaño de la órbita y la 
v e l o c i d a d de l e l e c t r ó n . En la t e o r í a o r i g i n a l de Bohr (1 .913 ) el e l e c t r ó n l o supo 
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ne animado de una v e l o c i d a d v en una órbita c i r c u l a r de rad io r . Si es e la cai-
ga de l e l e c t r ó n en unidades MKS, se tendrá a s í que la c o r r i e n t e , o c a r g a que 
pasa por un d e t e r m i n a d o punto por unidad, de t i empo , es 
( e ) ( Y / 2 % r) con lo que 
|i(órbita) = % Y Z - y ™ 7 " = ( 8 . 1 8 ) 
Un pos tu lado ad i c i ona l de la T e o r í a fué que la cantidad de m o v i m i e n t o angular -
del e l e c t r ó n d e b e r í a ser un múlt ip lo entero de n.(=h/2 7l) donde h es la constante 
de Píanlc. Con e l l o 
m v r = n h / 2 % ( 8 . 1 9 ) 
y c o m b i n á n d o l a s se obt iene 
(a(órbita) = ( 8 . 2 0 ) 
para el m o m e n t o m a g n é t i c o de l e l e c t r ó n en la p r i m e r a órbita de Bohr (n= l ) . 
El esp ín del e l e c t r ó n fué postulado en 1 . 9 2 5 para exp l i car c i e r t a s c a -
r a c t e r í s t i c a s de l o s e s p e c t r o s ó p t i c o s , par t i cu larmente en e l c a s o de g a s e s intro 
duc idos en un c a m p o m a g n é t i c o ( e f e c t o Z e e m a n ) . El esp ín es una prop iedad gene 
ra l de l o s e l e c t r o n e s en todos l os es tados de la mater ia y para todas las tempe 
ra tu ra s . El e l e c t r ó n se c o m p o r t a c o m o si es tuv iera rotando en torno a su p r o p i o 
e je , a l m i s m o t i e m p o que g i ra en torno al núc l eo , y a s o c i a d o con esta r o t a c i ó n 
hay un c i e r t o v a l o r de m o m e n t o m a g n é t i c o y de cantidad de m o v i m i e n t o angular . 
E x p e r i m e n t a l y t e ó r i c a m e n t e puede o b t e n e r s e que el m o m e n t o m a g n é t i c o debido 
al espín t iene un va lor de 
f i (espín) - (8. 21) 
Se ve que este v a l o r es exac tamente el m i s m o que el deb ido al m o v i m i e n t o en 
la p r i m e r a órb i ta de B o h r . D e b i d o a e l l o , esta cantidad fundamental , t iene un 
s í m b o l o e s p e c i a l ¡j. y un n o m b r e p r o p i o , el magnetón de B o h r . A s í B 
e h - 2 0 B = magnetón de Bohr = —;. = 0, 927 x 10 e r e / o e 4 71 m 
= 9 ,27 x 1 0 " 2 4 a m P / m 2 ( 8 * 2 2 > 
que t o m a r e m o s d e s d e ahora c o m o unidad natural de m o m e n t o m a g n é t i c o , de la 
m i s m a forma, que la c a r g a £ de l e l e c t r ó n es la unidad natural de carga e l é c t r i -
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ca . 
8 . 2 . 3 . - MOMENTOS MAGNETICOS DE LOS A T O M O S . -
L o s á t o m o s cont ienen un c i e r t o n ú m e r o de e l e c t r o n e s cada uno rotando 
en torno a su e je y g i rando en su prop ia ó rb i ta . El m o m e n t o m a g n é t i c o a s o c i a -
do c o n cada t ipo de m o v i m i e n t o es una cantidad v e c t o r i a l , para le la al e je del 
espín y n o r m a l al plano de la ó rb i ta , r e s p e c t i v a m e n t e . El m o m e n t o magnét i c o 
del á t o m o s e r á 1a. suma v e c t o r i a l de todos l os m o m e n t o s e l e c t r ó n i c o s y a p a r e -
cen a s í dos pos ib i l i dades : 
1 . - Que l os m o m e n t o s m a g n é t i c o s de todos l os e l e c t r o n e s estén orienta 
dos de f o r m a que se c a n c e l e n entre s í y el á t o m o , c o m o un todo, 
no posea entonces m o m e n t o m a g n é t i c o ' neto . Esta c o n d i c i ó n conduce 
al d i a m a g n e t i s m o . 
2 . - Que la c a n c e l a c i ó n de l os m o m e n t o s e l e c t r ó n i c o s sea so lamente pa_r 
c i a l y el á t o m o quede con un m o m e n t o m a g n é t i c o neto d i ferente a 
c e r o . Sustancias c o m p u e s t a s de á tomos de este tipo son las para , 
f e r r o , a n t i f e r r o y f e r r imagnét i cas - , 
8 . 2 . 4 . - TEORIA D E L D I A M A G N E T I S M O . -
Un m a t e r i a l d i a m a g n é t i c o es una sustancia que presenta l o que p o d r í a -
m o s d e n o m i n a r un m a g n e t i s m o negat ivo . Aunque está c o m p u e s t a de á t o m o s sin 
m o m e n t o m a g n é t i c o neto , r e a c c i o n a de una forma. muy par t i cu lar ante la apl i ca -
c i ón de un c a m p o e x t e r n o . La t e o r í a de este e f e c t o fue d e s a r r o l l a d a , en p r i m e r 
lugar p o r e l f í s i c o f r a n c é s Paul Langevin en un artículo,1 ya c l á s i c o , publ i cado 
en 1 . 9 0 5 . En su t raba j o lo que h i zo fue d e s a r r o l l a r y dar cuantitat ivamente a l -
gunas ideas expuestas mucho antes por A m p e r e y por el f í s i c o a l emán W i l h e l m 
W e b e r . Su t e o r í a , bastante f i e l m e n t e , es la que d a r e m o s aquí . 
C o n s i d e r e m o s una de terminada órbita de un e l e c t r ó n n o r m a l a un c a m -
po m a g n é t i c o e x t e r n o , tal c o m o la de la F i g . 8 . 1 . El m o v i m i e n t o del e l e c t r ó n 
según h e m o s v i s t o , puede h a c e r s e equivalente a una c ier ta c o r r i e n t e que r e c o - -
r r e un ani l lo c e r r a d o . P o r e l l o , tan pronto c o m o el c a m p o pase de c e r o a teñer 
un c i e r t o v a l o r , a p a r e c e r á una v a r i a c i ó n de f lu jo a t r a v é s de d i cho ani l lo , que 
induc irá una f e m E en és te de v a l o r ( ley de Faraday) 
„ d4> d(BA) E = _ — = . — v o l t s ( 8 . 2 3 ) 
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donde A es el á r e a de l an i l l o . C o m o indica e l s igno m e n o s , esta f e m actúa de 
tal f o r m a que su e f e c t o se opone al c a m b i o de f lu jo ( ley de L e n z ) . Esto puede 
c o n s e g u i r s e mediante una d i s m i n u c i ó n en el va lor de la c o r r i e n t e del ani l lo o , 
en o tras p a l a b r a s , d i sminuyendo la v e l o c i d a d de l e l e c t r ó n . El resultado es una 
d i sminuc i ón de l m o m e n t o m a g n é t i c o a s o c i a d o con la c o r r i e n t e del an i l l o . 
de c o r r i e n t e , se t oma también c o m o un hi lo sin r e s i s t e n c i a . Debido a este h e -
cho , la v a r i a c i ó n en el v a l o r de la c o r r i e n t e produc ida p o r E p e r s i s t e aun cuan 
do E sea finita únicamente , en el intervalo t r a n s c u r r i d o d e s d e que el c a m p o ma_g 
nét i co vale c e r o hasta que adquiere su va lor f inal . El e f e c t o no es p o r e l lo m o 
mentáneo . El m o m e n t o m a g n é t i c o va d isminuyendo su v a l o r m i e n t r a s var ía el -
v a l o r de H, p e r o el v a l o r t o m a d o al f inal no vuelve al p r i m i t i v o hasta que el 
c a m p o no vuelva de nuevo a va lor c e r o . 
En la órbita m o s t r a d a en la F i g . 8 .1 el e l e c t r ó n se mueve en sentido 
c o n t r a r i o a las agujas de l r e l o j , por lo que la d i r e c c i ó n de la c o r r i e n t e es en 
el sentido de éstas» El m o m e n t o magnét i c o |j. de este ani l l o tendrá a s í una d i -
r e c c i ó n c o m o la m o s t r a d a en la f igura que, en este c a s o , v a m o s a t o m a r del 
m i s m o sentido que el c a m p o H, que va a pasar de ser c e r o a va ler H. El e f e c 
to de la a p a r i c i ó n de es te H es c a m b i a r (i en una cantidad A ¡j, en sentido opuej? 
to al del c a m p o . I m a g i n e m o s ahora otra órbita adyacente a la m o s t r a d a , p e r o 
con un e l e c t r ó n m o v i é n d o s e en sent ido d e x t r ó g i r o . Con un c a m p o c e r o el m o m e n 
to de esta segunda órb i ta tiene d i r e c c i ó n opuesta a la de la a n t e r i o r y el c a m -
bio en m o m e n t o , cuando se apl i ca el c a m p o H, es también negat ivo . P o r e l lo , 
F i g . 8 . 1 . 
La órb i ta del- e l e c t r ó n , a d e m á s de suponerse que actúa c o m o un ani l lo 
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l o s m o m e n t o s de es tas d o s ó rb i tas se cance lan en c a m p o nulo , p e r o a m b a s ó r b i 
tas p r o d u c e n un m o m e n t o negat ivo cuando se apl i ca un c i e r t o c a m p o . De f o r m a 
análoga , l os m o m e n t o s de t odos l o s e l e c t r o n e s e p un á t o m o pueden o r i e n t a r s e 
e s p e c i a l m e n t e de f o r m a que se c a n c e l e n en un c a m p o nulo, p e r o d a r , en c a m -
b i o , ante la p r e s e n c i a de un c a m p o externo , un m o m e n t o ant ipara le lo a éste di_ 
f e r e n t e de c e r o . 
P o d e m o s c a l c u l a r ahora ya, l/que sufre e l m o m e n t o de una única órbita 
de la f o r m a s iguiente . S a b e m o s que según varía el c a m p o m a g n é t i c o , se genera 
un c a m p o e l é c t r i c o debido a la inducc ión m a g n é t i c a . De a c u e r d o c o n la l e y de 
F a r a d a y , la in tegra l de l ínea de E a l r e d e d o r de cualquier c a m i n o Cerrado es 
igual a la v a r i a c i ó n de f lu jo a l o l a r g o de l c a m i n o . Según la F i g . 8 , 1 , s e rá 
E 2%r = - (Brtr 2 ) ( 8 , 2 4 ) 
de donde 
' r dB 
dt ( 8 . 2 5 ) 
Es te c a m p o e l é c t r i c o induc ido , a l actuar s o b r e un e l e c t r ó n en el á t o m o , 
p r o d u c e un par de v a l o r - e E r , que debe ser igual a la v a r i a c i ó n de m o m e n t o -
angular c o n el t i e m p o d j / d t : 
2 dJ e r dB , 0 
~ d T = ~ 2 d T ( 8 > 2 6 ) 
Integrando c o n r e s p e c t o al t i e m p o d e s d e un c a m p o nulo, e n c o n t r a m o s que la va-
r i a c i ó n en m o m e n t o angular deb ido a la a p a r i c i ó n de B es 
2 
AJ = ~ — B ( 8 . 2 7 ) 
C o m o según v i m o s en ( 8 . 1 8 ) e ra 
® A J ( 8 . 2 8 ) 2 m 
de donde v e m o s que una v a r i a c i ó n en e l m o m e n t o angular or ig ina una v a r i a c i ó n 
en e l m o m e n t o m a g n é t i c o . P o r todo l o a n t e r i o r , el m o m e n t o d i a m a g n é t i c o indu-
c i d o es 
2 2 
^ = - i S r A J = - ~Jíár B <8-29> 
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Este resul tado se ap l i ca so lamente cuando el plano de la órb i ta es p e r p e n d i c u -
lar al c a m p o a p l i c a d o . En g e n e r a l es to no ser ia c i e r t o y es tar ía inc l inado un -
c i e r t o ángulo con r e s p e c t o al c a m p o . P o r e l lo , el r de la e c u a c i ó n anter ior de-
b e r á i n t e r p r e t a r s e c o m o la p r o y e c c i ó n de una órbita de rad io R sobre un plano 
n o r m a l al c a m p o . No h a r e m o s aquí la d e m o s t r a c i ó n del resul tado que a p a r e c e -
ría si se l l e v a s e a c a b o lo a n t e r i o r . Unicamente d i r e m o s que en el c a s o g e n e -
ra l , cuando la órbita de rad io R puede tomar cua lqu ier ' o r i en tac i ón con r e s p e c t o 
al c a m p o , el A (J. va le 
2 2 
A (J, = - B ( 3 . 3 0 ) ' h m 
C o m o v e m o s , en cua lqu ier c a s o a p a r e c e s i e m p r e un s igno m e n o s indicando la 
o p o s i c i ó n al c a m p o B . 
C o n s i d e r a n d o un á t o m o c o n Z e l e c t r o n e s , a p a r e c e r í a n Z t é r m i n o s c o m o 
el anter ior o lo que es igual 
2 e R 2 
: A fi(por á tomo) = - Z R . ( 8 . 3 1 ) 
donde R e s el rad io de la n - s i m a órb i ta . n 
Si lo que p r e t e n d e m o s es obtener el m o m e n t o neto adquir ido por unidad 
de vo lumen , es to e s , la m a g n e t i z a c i ó n M, h a b r e m o s de tener en cuenta que el 
n ú m e r o de á t o m o s p o r unidad de vo lumen es N^ Q / P donde N^ es el n ú m e r o de 
A v o g a d r o , Q la dens idad y P el p e s o a t ó m i c o . P o r e l l o 
N Q 2 - 2 a / 3. 0 e ¿ R tí , . A|i(por m ) = - •—-- ( 8 . 3 2 ) 
2 —2 —2 donde se ha r e e m p l a z a d o I R por Z R siendo R el v a l o r m e d i o de l o s cuadra n — 
dos de l o s rad i o s o r b i t a l e s . 
C o m o M s e r á e l m o m e n t o adquir ido por unidad de vo lumen s e r á , c o m o 
3 
h e m o s d i cho A ¡x(por m ) , y p o r e l l o , la suscept ib i l idad X , dada por ( M / H ) val 
drá : 
2 — 2 N Q e Z R . / . „ , „ X = - — — — ™— weber s / a m p e r i o . m e t r o ( o . J á ) 
Esta es la suscept ib i l idad que a p a r e c e en las sustanc ias d iamagnét i cas y que c o 
m o puede v e r s e en la e c . (8. 33) debe ser p r á c t i c a m e n t e independiente de la t e m -
peratura ya que ninguna de las c.antidades que a p a r e c e n en e l la dependen fuer te -
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mente de T . Esto está de a c u e r d o c o n l os resu l tados e x p e r i m e n t a l e s , sa lvo a l -
gunas m u y contadas e x c e p c i o n e s . 
8 . 2 . 4 . 1 . - SUSTANCIAS DIAMAGNETICAS . -
L o s e l e c t r o n e s que const i tuyen una órb i ta c omple ta en cua lquier á t o m o 
tienen sus esp ines y sus m o m e n t o s o r b i t a l e s o r i entados de f o r m a que el conjun-
to, c o m o un todo , no tiene m o m e n t o neto . P o r e l l o , l o s g a s e s nob les m o n o a t ó -
m i c o s , He , Ne , Ai? e tc , que p o s e e n e s t r u c t u r a s con sus órb i tas c o m p l e t a s son 
todos d i a m a g n é t i c o s . Igualmente lo son l os g a s e s p o l i a t ó m i c o s , ta les c o m o el -
H^, el N^, e t c . deb ido a que el p r o c e s o de f o r m a c i ó n de la m o l é c u l a conduce 
usualmente a ó rb i tas c o m p l e t a s de e l e c t r o n e s p o r lo que no a p a r e c e un m o m e n t o 
neto en 1a. m o l é c u l a . 
E l m i s m o a r g u m e n t o se ap l i ca al d i a m a g n e t i s m o de s ó l i d o s i ó n i c o s c o -
m o el CINa. El p r o c e s o de en lace de esta sustancia l leva c o n s i g o la transferen_ 
c ia de un e l e c t r ó n de cada Na a o t r o de Cl , con l o que l o s i ones que resu l tan , 
+ > - • .< Na ' y Cl , p o s e e n sus ó rb i tas c o m p l e t a s y son a s í d i a m a g n é t i c o s . El en lace c o 
valente de e l e c t r o n e s c o m p a r t i d o s c o n d u c e , igua lmente , a ó rb i tas c o m p l e t a s y -
a s í e l e m e n t o s c o m o el C (d iamente) , Si y Ge son d i a m a g n é t i c o s . 
C a s i t odos l os c o m p u e s t o s o r g á n i c o s , por otra par te , son d i a m a g n é t i c o s 
y la r e a l i z a c i ó n de m e d i d a s m a g n é t i c a s s o b r e e l l o s ha s u m i n i s t r a d o una gran 
cantidad de i n f o r m a c i ó n a c e r c a de su e s t r u c t u r a , 
P e r o no t odos l o s g a s e s son d i a m a g n é t i c o s , ni t odos l os s ó l i d o s i ó n i c o s 
o c o v a l e n t e s . L a s g e n e r a l i z a c i o n e s pueden ser p e l i g r o s a s . El l e c t o r in te resado 
en el tema puede consu l tar l i b r o s de M a g n e t o q u í m i c a , que es la r a m a de la Cien 
c ia ded i cada a las r e l a c i o n e s entre las p r o p i e d a d e s m a g n é t i c a s y el en lace q u í -
m i c o . El comport .amiento de los m e t a l e s es part : icularmente c o m p l e j o ; la m a y o r 
p a r t e son pa ra magné t ic o s , p e r o a lgunos son d i a m a g n é t i c o s . 
Un c a s o muy e x t r e m o de comportamient .o d iamagnét i c o es el de los s u -
p e r c o n d u c t o r e s que podr ían c o n s i d e r a r s e c o m o d i a m a g n é t i c o s p e r f e c t o s . Su com-
p o r t a m i e n t o s e r á ana l i zado en un capí tu lo p o s t e r i o r , 
8 , 2 . 5 . - PA RA MAGNETISMO: TEORIA C L A S I C A . -
L a s p r i m e r a s m e d i d a s s i s t e m á t i c a s de la suscept ib i l idad para un núme-
r o muy e l e v a d o de sustanc ias fueron hechas por C u r i e hacia 1 . 8 9 5 . Encontró que 
la suscep t ib i l i dad era. independiente de la t emperatura en l o s d i a m a g n é t i c o s , pe-
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ro que var iaba i n v e r s a m e n t e con la t emperatura absoluta para l os p a r a m a g n é t i -
c o s , e s to e s , de a c u e r d o con una ley de f o r m a : 
X= ( 8 . 3 4 ) 
Esta r e l a c i ó n e s la ley de Cur ie s iendo C la constante de C u r i e , Un p o c o más 
tarde se v ió que era un c a s o par t i cu lar de una l ey m á s g e n e r a l , 
<8-35> 
denominada l ey de C u r i e - W e i s s , s iendo •& una constante que depende de l c u e r p o . 
La e x p l i c a c i ó n t e ó r i c a fue dada por Langevin en 1 . 9 0 5 . Cual i tat ivamente es s i m 
p i e . Supuso que un p a r a m a g n é t i c o está c o m p u e s t o de á t o m o s o m o l é c u l a s cada 
una de las c u a l e s con un m i s m o m o m e n t o m a g n é t i c o neto jx. En ausenc ia de c a m 
po m a g n é t i c o e x t e r n o , e s t o s m o m e n t o s a t ó m i c o s apuntan d e s o r d e n a d a m e n t e en 
todas las d i r e c c i o n e s p o s i b l e s ¡ c a n c e l á n d o s e ^ d e f o r m a que la m a g n e t i z a c i ó n de 
la mues t ra es c e r o . Cuando se ap l i ca un c a m p o , hay una tendencia para que ca 
da m o m e n t o a t ó m i c o g i r e en la d i r e c c i ó n de l c a m p o ; si no ex i s t i e ra fuerza eni 
c on t ra , a p a r e c e r í a un c o m p l e t o a l ineamiento de l os m o m e n t o s c o n l o que el ma_ 
t e r ia l , c o m o un todo , adqu i r i r ía un m o m e n t o de alto v a l o r en la d i r e c c i ó n de l 
c a m p o . P e r o deb ido a la ag i tac i ón t é r m i c a de l o s á t o m o s esta tendencia se ate-
núa manten iéndose l o s á t o m o s con sus m o m e n t o s apuntando d i r e c c i o n e s p a r c i a l -
mente a l ea tor ia s . 
J | El r esu l tado es que se p r o d u c e un a l ineamiento p a r c i a l en la d i r e c c i ó n 
del c a m p o y p o r e l l o una suscept ib i l idad pos i t iva p e r o de pequeño v a l o r . El e f e c 
to de un aumento de t emperatura es i n c r e m e n t a r e l e f e c t o de a lea tor i edad y p o r 
5 I j 
e l l o clecr o o o r la s u s c e ptib i 1 ida d. , 
C o n s i d e r e m o s ahora algunos a s p e c t o s cuantitat ivos de la t e o r í a , no por_ 
que sean de i m p o r t a n c i a p r á c t i c a las p r o p i e d a d e s m a g n é t i c a s de l pa ramagnet i s - -
m o , s ino porque , de la t eor ía del p a r a m a g n e t i s m o se pasa de f o r m a natural a la 
t eor ía de l f e r r o y f e r r i m a g n e t i s m o . 
T o m e m o s una unidad de v o l u m e n de m a t e r i a l con N á t o m o s en su i n t e -
r i o r y cada uno con un m o m e n t o ¡j.. R e p r e s e n t e m o s la d i r e c c i ó n de cada mornen 
to p o r un v e c t o r y de f o r m a idea l , d i b u j e m o s todos e s t o s v e c t o r e s con un mis -
m o o r i g e n y que es te o r i g e n sea el c e n t r o de una e s f e r a de radio unidad. Tra te 
raos de e n c o n t r a r ahora el n ú m e r o dn de m o m e n t o s inc l inados un ángulo entre 
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•0- y •§ + d $ c o n r e s p e c t o al^ c a m p o H. En ausenc ia de c a m p o , el n ú m e r o de 
v e c t o r e s p que pasan a t r a v é s de la unidad de á r e a de la s u p e r f i c i e de la e s f e -
ra* es el m i s m o en cada punto de la m i s m a , y a s í dn es p r o p o r c i o n a l , s i m p l e -
mente , a l á r e a dA, que en la F i g . 8 . 2 , v i ene dada p o r 
2 K X ' sen $ d-9-
para una e s f e r a de rad io unidad. P e r o cuando se ap l i ca un c a m p o , l o s v e c t o r e s 
p g i r a n en la d i r e c c i ó n de é s t e . Cada m o m e n t o a t ó m i c o tiene entonces una cier_ 
ta energ ía po tenc ia l E en el c a m p o dada, según v i m o s en 8 . 1 . 1 . p o r 
Ep = - p B e o s •& ( 8 . 3 6 ) 
En es tado de equ i l i b r i o t é r m i c o a la t e m p e r a t u r a T , la probabi l idad de que un 
á t o m o tenga una energ ía Ep es p r o p o r c i o n a l al f a c t o r de Bo l tzmann exp( - E p / K T ) 
donde K es la constante de B o l t z m a n n . El n ú m e r o de m o m e n t o s entre •& y + 
+ d$ s e r á , a h o r a , p r o p o r c i o n a l a dA mul t ip l i cando por el f a c t o r de Bo l t zmann , 
o 
, Tjr - E p / K T « __ ( p B c o s •& ) / K T . ,D dn = K dA e c ' - 2 % K ev ' sen $ d $ ( 8 . 3 7 ) 
donde K es un f a c t o r de p r o p o r c i o n a l i d a d determinada del h e c h o de que 
N 
dn = N ( 8 . 3 8 ) 
0 
por b r e v e d a d , p o n g a m o s a = p B / K T . T e n e m o s entonces : 
f , % 
i q C O S "w* 
2 71K 1 e sen-» d 0 = N (8. 39) 
JQ 
El m o m e n t o m a g n é t i c o total en la d i r e c c i ó n de l c a m p o adquir ido p o r la unidad 
de v o l u m e n b a j o es tudio , es to e s , la m a g n e t i z a c i ó n M, v iene dado mul t ip l i cando 
el n ú m e r o dn por la c ont r ibuc i ón p e o s -O de cada á t o m o e integrando para el -
n ú m e r o total de á t o m o s p r e s e n t e s : 
f N 
M = i p c o s í d $ ( 8 . 4 0 ) 
J0 
de donde, c o n las a n t e r i o r e s , se obt iene 
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F i g . 8 . 2 . 
M = 2 7t K (j. I e a C ° S ^ s e n & e o s $ d •& = 
Í7C e 0 a c o s $ sen $ e o s -9- d$ 
.71 
a c o s $ „ , . e sen d •9-
'0 ( 8 . 4 1 ) 
P a r a eva luar e s t a s in tegra les p o n g a m o s x = eos , c on lo que: 
M = 
Np 1 x e & X d x 
ax , e dx 
a -a e - e 
|p [ c o t h a 
( 8 . 4 2 ) 
Np. es e l m o m e n t o m á x i m o p o s i b l e que puede tener el m a t e r i a l . C o r r e s p o n d e a 
una p e r f e c t a a l ineac i ón de todos l o s m o m e n t o s a t ó m i c o s p a r a l e l a m e n t e al c a m p o . 
Esto c o r r e s p o n d e a un estado de sa turac ión c o m p l e t a . L l a m a n d o M o a esta canti 
dad, queda 
M 
Mo = Icoth a 
( 8 . 4 3 ) 
La func i ón de la d e r e c h a se denomina (función de Langeviry y se des igna abrevi_a 
da mente p o r L (a ) . E x p r e s a d a en f or ma de s e r i e para pequeños v a l o r e s de a -
es : 3 , 5 
a> ~ 3 45 945 
( 8 . 4 4 ) 
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Su r e p r e s e n t a c i ó n es la de la F i g . 8 . 3 . P a r a grandes v a l o r e s de a, t iende a 1 
y para p e q u e ñ o s , tiene pendiente de l / 3 . Cuando a es pequeño (menor de 0 , 5 ) , 
L(a) es p r á c t i c a m e n t e una línea r e c t a . 
M/...„ s l í a ) 
? 
a = nH/KT 
F i g . 8 . 3 . 
La t e o r í a de Langev in conduce a s í a dos c o n c l u s i o n e s : 
1. O c u r r i r á saturac ión si a (= JXH/KT) es suf i c ientemente g r a n d e . E s t o 
es l ó g i c o f í s i c a m e n t e ya que a l tos H o pequeñas t e m p e r a t u r a s , o a m 
b o s , o r ig inarán que se s o b r e p a s e n l o s e f e c t o s de d e s o r d e n de la agi 
tac ión térmica. 
2. P a r a pequeños a, la m a g n e t i z a c i ó n M var ía l inealmente con H. Esto 
es lo que se o b s e r v a en c o n d i c i o n e s n o r m a l e s . 
La t e o r í a de Langevin conduce también a la L e y de C u r i e . P a r a peque-
ños v a l o r e s de a , L(a) = a / 3 y a s í : 
Nfxj 
donde C = Np-
M 
2 
N|J.2B 
~3KT~ X 
M 
H ( 8 . 4 5 ) 
es la. constante de Cur ie y (j, la permeab i l idad del v a c í o . M'0 3K ~ 7 r 0 
La t e o r í a de Langevin de l p a r a m a g n e t i s m o , que conduce a la l e y de Cu 
r i e , se basa en la supos i c i ón de que l o s p o r t a d o r e s individuales de m o m e n t o s 
m a g n é t i c o s no in te rac c i onan unos con o t r o s y so l o están a fectadas por el c a m p o 
ex terno y la ag i tac i ón t é r m i c a . M u c h o s p a r a m é t r i c o s j no siguen en c a m b i o esta 
l e y sino que o b e d e c e n una L e y m á s g e n e r a l : la de Curie - Weis s . Esta es 
X 
E l v a l o r de $ es muy pequeño , del o r d e n de 10°K ó menos aún. Para explica_r 
l o , W e i s s p o s t u l ó en 1 . 9 0 7 que el c o m p o r t a m i e n t o podr ía entenderse si se supo_ 
i 
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nía que los m o m e n t o s e l e m e n t a l e s in teracc ionaban unos con o t r o s . Sug i r i ó que 
esta i n t e r a c c i ó n podr ía e x p r e s a r s e en t é r m i n o s de un c a m p o interno f i c t i c i o que 
d e n o m i n ó " c a m p o m o l e c u l a r " H m y que actuaría en adic ión al ap l i cado H. Este 
c a m p o se pensó podr ía ser causado por la magnet i zac i ón del m a t e r i a l que rode_a 
ba cada punto. W e i s s t o m ó la intensidad de l c a m p o m o l e c u l a r c o m o d i r e c t a m e n -
te p r o p o r c i o n a l a la m a g n e t i z a c i ó n 
H m y M ( 8 . 4 6 ) 
X 
JL Ley de Curie 
y*— Ley de Curie-Weiss 
V r — Paramagnéticos / 
e 
Diamagnéticos-^ 
F i g . 8 . 4 . 
donde y e s la constante del c a m p o m o l e c u l a r . A s í , el c a m p o total actuante so-
b r e e l m a t e r i a l ser ía 
H = H + Hm t 
( 8 . 4 7 ) 
S i en la l ey de Cur ie r e e m p l a z a m o s H por H queda 
M 
H + y M 
C 
T 
- > M = C H 
c y 
c o n lo que 
X • M H 
C 
T - •8-
( 8 . 4 8 ) 
( 8 . 4 9 ) T - C y 
P o r e l l o , es una medida de la intensidad de la i n t e r a c c i ó n ya que es 
p r o p o r c i o n a l a J . En las sustanc ias donde se cumple la l ey de Cur ie sera y -
= $ = 0 c o m o es inmediato . 
La F i g . 8 . 4 m u e s t r a c ó m o var ía X con la t e m p e r a t u r a en l o s d i a - y 
p a r a m a g n é t i c o s . . Si r e p r e s e n t a m o s l / X en función de T, para un pa r a magnét i co , 
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resu l tar ía una l ínea r e c t a , que pasar ía por el o r i g e n ( ley de Cur ie ) o que c o r t a 
ría al e je para T = ( c o m p o r t a m i e n t o de Cur ie W e i s s ) . Las r e c tas de dos pa -
r a m a g n é t i c a s son las de la F i g . 8 . 5 . 
F i g . 8 . 5 . 
Un v a l o r pos i t i vo de •& , c o m o el ind i cado en la F i g . 8 . 5 , indica que 
el c a m p o m o l e c u l a r " c o l a b o r a " en c i e r t a f o r m a con el c a m p o ap l i cado tendiendo 
por e l l o a situar l o s m o m e n t o s m a g n é t i c o s p a r a l e l o s entre s í y c o n la d i r e c - -
• c ión de l c a m p o a p l i c a d o . Deb ido a e l l o , si e l r e s t o de l o s p a r á m e t r o s se man -
tuviesen c o n s t a n t e s , la suscept ib i l idad que a p a r e c e r í a con c a m p o m o l e c u l a r s e -
ría s u p e r i o r a la que se presentar ía sin é l . 
E s importante hacer c o n s t a r que el c a m p o m o l e c u l a r no es en f o r m a -
alguna un c a m p o rea l ; e s , con m á s p r o p i e d a d , una fuerza que tiende a a l inear 
los m o m e n t o s m a g n é t i c o s y cuya magnitud depende de la a l ineac ión neta obteni -
da hasta en tonces , ya que el c a m p o m o l e c u l a r es p r o p o r c i o n a l a la magnet iza - -
c i ón . Una m á s ampl ia d i s c u s i ó n de l c a m p o molecu l ar s e r á presentada en el ca -
pítulo s igu iente . 
8 . 2 . 6 . - SUSTANCIAS PARA M A G N E T I C A S . -
C o m o ya h e m o s dicho a n t e r i o r m e n t e , e s t a s sustanc ias han de es tar cora 
pues tas por á t o m o s o i ones con un c i e r t o m o m e n t o m a g n é t i c o d i f e rente de c e r o , 
d e b i d o a la no c a n c e l a c i ó n de las c o m p o n e n t e s o r b i t a l e s y de esp ín . A s í , las 
ó r b i t a s i n c o m p l e t a s e x t e r n a s , ta les c o m o las de m e t a l e s c o m o e l s o d i o o el c o -
b r e , c onducen a un c i e r t o p a r a m a g n e t i s m o , p e r o bastante c o m p l e j o y que será 
a n a l i z a d o m á s ade lante . En c a m b i o , las ó rb i tas i n c o m p l e t a s in ternas , ta les c o -
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m o las de l o s i ones de l o s m e t a l e s de t r a n s i c i ó n y de las t i e r r a s r a r a s , p u e - -
den t ener un m o m e n t o neto muy intenso con lo que l os c o m p u e s t o s de e s t o s ele_ 
m e n t o s son p a r a m a g n é t i c o s f u e r t e s , 
8 . 2 . 6 . 1 . - S A L E S D E LOS E L E M E N T O S DE TRANSICION. -
Son es tos l o s que presentan un c o m p o r t a m i e n t o más s e n c i l l o . L o s ú n i -
c o s i o n e s m a g n é t i c o s de ta les c o m p u e s t o s son los de l os m e t a l e s de t r a n s i c i ó n , 
s i endo el m o m e n t o magnét i c o en e l l o s deb ido c a s i e x c l u s i v a m e n t e al esp ín , 
m i e n t r a s que l os de las ó rb i tas son c a n c e l a d o s entre s í . Es tas sa les o b e d e c e n 
p o r lo g e n e r a l a una l ey de C u r i e , o a una de Curie - W e i s s c o n un v a l o r de -9-
m u y pequeño , c o m o el m o s t r a d o en la F i g . 8. 5. 
E j e m p l o s de e s t o s c o m p u e s t o s son l o s c l o r u r o s , sul fates y c a r b o n a t o s 
d e C r , Mn, F e y C o . 
8 . 2 . 6 . 2 . - SALES Y OXIDOS DE TIERRAS R A R A S . -
E s t o s c o m p u e s t o s son f u e r t e m e n t e p a r a m a g n é t i c o s . En e l l o s , las m e d i -
das m u e s t r a n que e l m o v i m i e n t o orb i ta l es la contr ibuc ión m á s e fec t iva al m o -
mento o b s e r v a d o . E l l o se debe a que l o s e l e c t r o n e s en la órbita incomple ta , 
r e s p o n s a b l e s de l m o m e n t o m a g n é t i c o (la órbita 4 f ) , se encuentran tan c e r c a n o s 
a l n ú c l e o , que las ó rb i tas e l e c t r ó n i c a s externas l es apantallan contra e l c a m p o 
c r i s t a l i n o de l o s o t r o s i o n e s , por lo que los m o m e n t o s o r b i t a l e s de cada á t o - -
m o p e r m a n e c e n sin c a n c e l a r s e . 
8 . 2 . 6 . 3 . - T IERRAS RARAS P U R A S . -
Son fuer temente p a r a m a g n é t i c a s . L o s m o m e n t o s m a g n é t i c o s de l os i o - -
n e s son tan intensos que a p a r e c e una c o n s i d e r a b l e i n t e r a c c i ó n entre iones a d y a -
c e n t e s hac i endo que s igan una l ey de C u r i e - W e i s s para v a l o r e s de no tan -
b a j o s c o m o en e l c a s o a n t e r i o r . Algunas de estas t i erra s r a r a s pueden, inc luso , 
p a s a r a s e r f e r r o m a g n é t i c a s a ba jas t e m p e r a t u r a s . Su c o m p o r t a m i e n t o e s , para 
e s a s t e m p e r a t u r a s , tan su f i c i en temente c o m p l e j o c o m o para que no s i g a m o s su 
es tudio aqu í . 
8 . 2 . 6 . 4 . - M E T A L E S . -
El comportarn iento m a g n é t i c o de l os m e t a l e s es c o m p l e j o . A lgunos son 
f e r r o m a g n é t i c o s a t emperatura ambiente (Fe , Co y Ni) , uno es a n t i f e r r o m a g n é t i 
c o (Cr ) y e l r e s to son d í a - ó p a r a m a g n é t i c o s . Nos o c u p a r e m o s de e s t o s s o l a - -
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m e n t e . 
La suscept ib i l idad de l os m e t a l e s dia - y par a m a g n é t i c o s está c o m p u e s -
ta por t res f a c t o r e s : 
1 . - D i a m a g n e t i s m o de l os e l e c t r o n e s i n t e r n o s . Un metal está c o m p u e s t o 
de iones p o s i t i v o s y e l e c t r o n e s l i b r e s . E s t o s iones están c o m p u e s t o s usualmente 
de órb i tas c o m p l e t a s que dan lugar a un t é r m i n o d i a m a g n é t i c o en la susceptibil i -
dad, de igual f o r m a que o c u r r e en cualquier sustanc ia . 
2 . - D i a m a g n e t i s m o de l o s e l e c t r o n e s de c o n d u c c i ó n . Cuando se ap l i ca -
un c a m p o m a g n é t i c o , l o s e l e c t r o n e s de c o n d u c c i ó n deberán m o v e r s e según tra - -
y e c t o r i a s c u r v i l í n e a s . El resu l tado es un e f e c t o d i a m a g n é t i c o ad i c i ona l , de igual 
f o r m a que el m o v i m i e n t o de los e l e c t r o n e s en una órbita da lugar a una r e a c c i ó n 
d iamagnét i ca cuando se ap l i ca el c a m p o . 
3 . - P a r a m a g n e t i s m o de l o s e l e c t r o n e s de c o n d u c c i ó n , l l amado también 
p a r a m a g n e t i s m o de Paul i o p a r a m a g n e t i s m o débi l de e sp ín . L o s e l e c t r o n e s de -
c o n d u c c i ó n , p r e s e n t e s en n ú m e r o de uno o más de uno por á t o m o , según la v a -
l e n c i á , t ienen cada uno un m o m e n t o m a g n é t i c o de espín de va lor un magnetón -
d e B o h r . P o d r í a e s p e r a r s e que de e l l o s a p a r e c e r í a una contr ibuc ión parama gné-
t ica a p r e c i a b l e . E s t o no s u c e d e , sin e m b a r g o , deb ido a que l o s e l e c t r o n e s de -
c o n d u c c i ó n de un meta l ocupan unos n i v e l e s de energ ía ta les que un c a m p o e x -
t e rno so l o es capaz de r e o r i e n t a r l os e sp ines de una f r a c c i ó n muy pequeña del 
n ú m e r o total . Este t ipo de p a r a m a g n e t i s m o , bastante c o m p l e j o , e s m u ' d é b i l y 
apenas var ía c o n la t e m p e r a t u r a . 
La suma de e s t o s t r e s e f e c t o s , l o s t r e s muy pequeños , conduce a la 
suscept ib i l idad que se puede a p r e c i a r ex te rnamente . Si l os dos p r i m e r o s son m á s 
in tensos , e l meta l e s d i a m a g n é t i c o ; es te es el c a s o del c o b r e . Si p redomina el 
t e r c e r o s e r á p a r a m a g n é t i c o , n o r m a l m e n t e muy débi l ; a s í o c u r r e c o n el a luminio 
y el m a n g a n e s o . P o r l o g e n e r a l , no s iguen la l e y de Cur ie o la de C u r i e - W e i s s . 
8 . 2 . 6 . 5 . - C O M P U E S T O S . -
Cuando se f o r m a una so luc i ón só l ida entre m e t a l e s d iamagnét i cos y pa£a 
m a g n é t i c o s , o entre un c u e r p o d i a - y o t ro p a r a m a g n é t i c o , la v a r i a c i ó n de la 
suscept ib i l idad con la t emperatura e s , en g e n e r a l , i m p r e v i s i b l e . Un e f e c t o , sin 
e m b a r g o , es c l a r o , Si un para y un d i a m a g n é t i c o van f o r m a n d o una s e r i e conti-
nua de s o l u c i o n e s s ó l i d a s , la suscept ib i l idad debe p a s a r por c e r o en algún punto 
i n t e r m e d i o . Una sustancia a s í f o r m a d a s e r á totalmente inmune a la a p l i c a c i ó n -
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de un c a m p o const i tuyéndose a s í una e x c e p c i ó n al postulado con el que empeza -
m o s este capítulo de que todos los m a t e r i a l e s presentaban algún tipo de m a g n e -
t i s m o . Sin e m b a r g o , este v a l o r c e r o para la suscept ib i l idad so l o se mantendrá 
a una c i e r ta t e m p e r a t u r a , debido a que la de l p a r a m a g n e t i s m o v a r i a r á , en gene; 
ral, c o n e l l a . Un e j e m p l o de tal c a s o es el del s i s t ema Cu - N i . El d iagrama de 
f a s e s es e l r e p r e s e n t a d o en la F i g . 8 . 6 ( a ) , donde la l ínea de t r a z o s indica las 
t e m p e r a t u r a s de Cur ie de las a l e a c i o n e s f e r r o m a g n é t i c a s de l Ni . P o r deba jo de 
un 65% de Ni , las a l e a c i o n e s pasan a ser p a r a m a g n é t i c a s a t emperatura a m -
biente . La F i g . 8. 6(b) m u e s t r a la suscept ib i l idad , a t emperatura ambiente , de 
las a l e a c i o n e s enr iquec idas en Cu. P a s a por c e r o para un 3, 7% de Ni . P o r deba 
jo de la t e m p e r a t u r a ambiente , esta últ ima a l eac i ón pasa a ser l i g e r a m e n t e dia-
magnét i ca , p e r o a cualquier t e m p e r a t u r a entre la ambiente y 2 °K , su suscept i -
b i l idad es m e n o r que una d é c i m a de la de l c o b r e p u r o . Es p o r e l l o un m a t e r i a l 
idóneo para s o p o r t e s y o t r a s p a r t e s de equipos d i señados para med idas magnéti^ 
cas de p r e c i s i ó n , que deber ían tener una X tan p r ó x i m a a c e r o c o m o sea pos i -
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9, F E R R O , A N T I F E R R O Y F E R R I M A G N E T I S M O 
V a m o s a estudiar en este capitulo algunos m a t e r i a l e s en los c u a l e s , el 
e fec to neto de l os m o m e n t o s m a g n é t i c o s en el m a t e r i a l es mucho m a y o r que en 
el c a s o de l d i a m a g n e t i s m o o de l paramagnet isxno . E s t o s f e n ó m e n o s serán l os 
que c o n o c e r e m o s c o n l o s n o m b r e s de f e r r o , a n t i f e r r o y f e r r i m a g n e t i s m o . En 
los m a t e r i a l e s para y d i a m a g n é t i c o s l o s m o m e n t o s m a g n é t i c o s inducidos eran , -
según v i m o s , tan d é b i l e s que , en genera l , no debían m e r e c e r atención en c u a n -
to a su inf luencia al e x t e r i o r . En l o s p r e s e n t e s , en c a m b i o , los m o m e n t o s m a j 
né t i c os induc idos p o r c a m p o s ex ternos pueden l l egar a s e r tan intensos que p o -
dr ían inf luir s o b r e e l c a m p o que l os c r e ó . Este últ imo p r o b l e m a no será el que 
e s t u d i a r e m o s aquí , l imi tándonos exc lus ivamente a tratar de d e s c u b r i r de dónde 
p r o c e d e un e f e c t o tan seña lado . 
9 . 1 . - F E R R O M A G N E T I S M O : INTRODUCCION. -
Las c u r v a s de magnet i zac i ón de l h i e r r o , de l c oba l t o y del níquel son -
las m o s t r a d a s en ,1a F i g . 9 . 1 . Estas c u r v a s son p a r c i a l m e n t e h ipoté t i cas . L o s 
v a l o r e s e x p e r i m e n t a l e s de la magnet i zac i ón de saturac ión M g v ienen dadas para 
cada meta l , p e r o no se dan v a l o r e s , del c a m p o en a fcc isas . Esto se hace para -
r e c a l c a r el hecho de que la f o r m a de la curva entre M = 6 y M = M y la i n ~ s 
tensidad de l c a m p o para el que esta saturac ión se c o n s i g u e son dependientes de 
la e s t r u c t u r a , m i e n t r a s que M g no l o e s . L o s p r o b l e m a s que se presentan en la 
curva de m a g n e t i z a c i ó n de un fe rr o m a g n é t i c o # s€ pueden d iv id ir en dos : (1) la 
magnitud de l v a l o r de la saturac ión y (2) la f o r m a en que se l lega a él a par t i r 
del es tado sin m a g n e t i z a r . C o n s i d e r e m o s aquí el p r i m e r o . 
M (ernu/cm3) 
1714 
F i g . 9 . 1 . 
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Un c r i s t a l s imple de h i e r r o puro , o r i entado adecuadamente , puede l l e -
v a r s e c a s i a la sa turac ión con un c a m p o de a l r e d e d o r de 50 O e . Cada c e n t í m e -
tro c ú b i c o t iene entonces un m o m e n t o m a g n é t i c o de a l r e d e d o r de 1 , 7 0 0 e m u / c m 
Para el m i s m o v a l o r de l c a m p o , un p a r a m a g n é t i c o t íp i co tendría una magnetiza-
- 3 3 
c ión de unos 10 e m u / c m , El f e r r o m a g n e t i s m o es a s í un e f e c to que e s , al me 
nos , un m i l l ó n de v e c e s más intenso que cua lqu ier o t ro c o n s i d e r a d o antes . 
No se h i zo ningún p r o g r e s o en el c o n o c i m i e n t o del porqué del f e r r o m a g 
n e t i s m o hasta que W e i s s h i zo la h ipótes i s de l c a m p o m o l e c u l a r . H e m o s v i s to 
que esta h i p ó t e s i s condujo a la ley de C u r i e - W e i s s , X = C / ( T - $ ) que a lgunos 
p a r a m a g n é t i c o s o b e d e c e n . V i m o s que se re lac ionaba con el c a m p o m o l e c ú l a r 
Hm ya que $ = y C y H m = }' M . Si $ es p o s i t i v o , II m y M t ienen la m i s m a H _ 
(a) M - 0 
H = 0 
t-L 
(b) M > 0 
H * 0 
Ms 
(c) M > 0 
H f 0 
(d) M > 0 
Fig. 9.2. 
Me 
(e) M > 0 
d i r e c c i ó n c o n lo QUE EL c a m p o m o l e c u l a r ayuda al campo externo en magnet i zar 
la sustanc ia . 
P o r e n c i m a de una c i e r ta t emperatura c r í t i c a , O t emperatura de Cur ie 
T e , LOS f e r r o m a g n é t i c o s pasan a s e r p a r a m a g n é t i c o s y sus suscept ib i l idades s i -
GUEN la ley de CURIE-WEISS con un va lor de •& muy p r ó x i m o a T e . El v a l o r de 
•9- es a s í muy e l e v a d o y pos i t i vo ( s u p e r i o r a 1 . 0 0 0 9 K ) c o n lo que también lo sj3 
RÁ EL c o e f i c i e n t e de l c a m p o mo lé cu la r . Este hecho l levó a W e i s s a suponer que 
el c a m p o m o l e c u l a r en l o s FERR o m a g n é t i c o s actuaba por deba jo de su temperatu -
ra de Cur ie al igual que lo hac ía por e n c i m a , y que este c a m p o era tan i n t e n -
so QUE podr ía m a g n e t i z a r la sustancia magnét i ca aún en ausenc ia de c a m p o e x -
TERNO, La SUSTANCIA ES ENTONCES auto - sa turante o " e s p o n t á n e a m e n t e m a g n e t i z a d a " 
F E R R O , A NT IF E R R O Y F E R R I M A G N E T I S M O - 187 -
P e r o antes de que v e a m o s por qué o c u r r e es to , hay que h a c e r notar que la tea 
ría hasta aquí p a r e c e i n c o m p l e t a . P o r q u e , por e j e m p l o , el h i e r r o , que deber ía 
ser auto - sa turante , e s mucho más fác i l e n c o n t r a r l e en estado sin magnet i zar 
que magnet i zado . 
W e i s s r e s p o n d i ó a esta pregunta hac iendo una segunda supos i c ión : un 
f e r r o m a g n é t i c o en es tado sin magnet i zar está d iv id ido en un c i e r t o n ú m e r o de -
pequeñas r e g i o n e s denominadas d o m i n i o s , cada uno de l o s cua les está magnet iza 
A 
dó expontaneamente en su va lor de saturac ión M g , p e r o con sus d i r e c c i o n e s de 
magnet i zac ión apuntando de tal f o r m a que el c u e r p o , c o m o un todo , no tiene 
magnet izac ión neta . E l p r o c e s o de m a g n e t i z a c i ó n es entonces el de c o n v e r t i r -r 
al c u e r p o de un es tado de m u c h o s d o m i n i o s en uno que sea de un único domin io 
magnet izado en la m i s m a d i r e c c i ó n del c a m p o a p l i c a d o . E l p r o c e s o queda i l u s -
trado en la F i g . 9 . 2 . La l ínea c e r r a d a en (a) r odea una p o r c i ó n de un c r i s t a l 
en que a p a r e c e n cuatro d o m i n i o s ; la s e p a r a c i ó n entre e l l o s es la denominac ión -
pared del d o m i n i o o p a r e d de B l o c h . Cada uno de e s t o s d o m i n i o s se encuentra 
magnet izado éicpontáneamente en d i r e c c i o n e s opuestas de f o r m a que la magnetiz_a 
ción total e s c e r o . En (b) se apl i ca un c a m p o H dando lugar a que el domin io 
super ior c r e z c a a expensas de l in f e r i o r por un m o v i m i e n t o hacia abajo de las 
paredes de l o s d o m i n i o s hasta (c) en que las p a r e d e s se han m o v i d o hasta e l i m i 
nar por c o m p l e t o al i n f e r i o r . F ina lmente , para va lo re s del c a m p o más e leva - -
dos , el m a t e r i a l pasa a es tar c omple tamente saturado p o r ro tac i ón de la magne 
t izac ión de l o s d o m i n i o s l a t e r a l e s (d) hasta quedar a l ineados con el c a m p o a p l i -
cado (e ) . Durante el p r o c e s o no ha habido c a m b i o en la magnitud de la magneti_ 
zac ión de cua lqu ie r r e g i ó n . 
La teor ía de W e i s s cont iene a s í dos postu lados e s e n c i a l e s : (1) m a g n e t i -
zac ión expontánea y (2) d iv i s i ón en d o m i n i o s . Inves t igac iones p o s t e r i o r e s han m o s 
Vj' 
trado que e s t o s pos tu lados son r e a l e s , pudiendo ver se de f o r m a exper imenta l l o s 
domin ios que la t eo r ía p r e d i c e y su m o v i m i e n t o c o n un c a m p o ap l i cado . Indicare 
_ 2 
mos a sí , p o r e j e m p l o , que las d i m e n s i o n e s de e s t o s d o m i n i o s están entre 10 
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y 10 c m . y que las p a r e d e s de B l o c h pueden a b a r c a r desde unas decenas has 
ta algunas centenas de s e p a r a c i ó n a t ó m i c a s . 
9 . 2 . - TEORIA D E L C A M P O M O L E C U L A R . -
C o n s i d e r e m o s una sustancia en la que cada á t o m o t iene un m o m e n t o 
magnét i co n e t o . Supongamos que la magnet i zac i ón de esta sustancia c r e c e c o n 
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el c a m p o , a t e m p e r a t u r a constante , de a c u e r d o c o n la curva 1 de la F i g . 9 . 3 . 
c o m o si fuera p a r a m a g n é t i c a . Supongamos también que el único c a m p o que a c -
túa s o b r e e l m a t e r i a l sea el c a m p o m o l e c u l a r H m p r o p o r c i o n a l a la m a g n e t i z a -
c ión 
Hm ,= y M ( 9 . 1 ) 
F i g . 9 . 3 . 
La l ínea 2 en la F i g . 9 . 3 . e s una r e p r e s e n t a c i ó n de esta e c u a c i ó n , y 
t iene una pendiente de i/j. La magnet i zac i ón que p r o d u c i r á e l c a m p o m o l e c u l a r 
en el m a t e r i a l v iene dado por la i n t e r s e c c i ó n de dos c u r v a s . De hecho hay dos 
i n t e r s e c c i o n e s , una en el o r i g e n y otra en el punto P . Sin e m b a r g o , e l del o r i -
gen representa un es tado inestable ya que si M es ce ro , el c a m p o m á s peque - -
ño a p l i c a d o , e l t e r r e s t r e p o r e j e m p l o , ac tuará de f o r m a que el mater ia l pase a 
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un punto de magnet i zac i ón tal c o m o el A . P e r o si M = A , la l íneá 2 entonces 
d ice que H es B . P e r o un c a m p o de esta intensidad p r o d u c i r á una magnet iza — 
ción de va lor C. A s í M ir ía a t ravés de la s e r i e de v a l o r e s 0, A ¡ C, E, . . , y 
l l egar ía a P . S a b e m o s entonces que P es un punto de estabi l idad, ya que el mj_s 
m o argumento podr ía a p l i c a r s e para una magnet i zac i ón s u p e r i o r a la de P y da_ 
ría que ^X/pontáneamente ir ía también a P , en ausenc ia de un c a m p o a p l i c a d o . 
La sustancia ha quedado a s í espontáneamente magnet izada al n ive l P que es v a -
lor de M g para la t emperatura en cues t i ón . E s , r e s u m i e n d o , f e r r o m a g n é t i c a . 
P o d e m o s c o n s i d e r a r entonces a un f e r r o m a g n é t i c o c o m o una sustancia p a r a m a g -
nética c o n un al to c a m p o m o l e c u l a r . 
V e a m o s ahora c ó m o este c o m p o r t a m i e n t o queda a fec tado con v a r i a c i o n e s 
de la t e m p e r a t u r a , es to es , c o m o var ía Ms con la t emperatura y a part i r de 
cual pasará a ser p a r a m a g n é t i c o . La r e s p u e s t a puede e n c o n t r a r s e dibujando la 
F i g . 9 . 3 con v a r i a b l e a en lugar de H m , donde a = |j,B/KT y e s t o es lo que ag_a 
r e c e en la F i g . 9 . 1 . De a c u e r d o con W e i s s supongamos que la m a g n e t i z a c i ó n -
relat iva viene dada por la función de Langevin 
M = L(a) - coth (a) - — ( 9 . 2 ) M o 
Cuando el c a m p o a p l i c a d o es c e r o , t e n e m o s 
a _ (xHm _ y M _ ¡x f M Mo 
KT ~ KT " KT Mo ( 9 . 3 ) 
M ( 9 . 4 ) Mo . (a J Mo |J.Q 
M / M o es p o r e l l o una función l ineal de a con una pendiente p r o p o r c i o n a l a la -
temperatura abso lu ta . En la F i g . 9 . 4 , la curva 1 es la curva de Langevin y la 
línea 2 es una r e p r e s e n t a c i ó n de la última ecuac i ón para una temperatura T , 
Su i n t e r s e c c i ó n en P da la magnet i zac i ón f r a c c i o n a l espontánea M s / M o consegui_ 
da para dicha t e m p e r a t u r a . Un i n c r e m e n t o en la t emperatura T^ tiene el e f e c t o 
de ro tar la l ínea 2 l e v ó g i r a m e n t e . Esta ro tac i ón hace que P, y la c o r r e s p o n d i e n 
te m a g n e t i z a c i ó n , desc i endan a puntos cada vez aba jo de la curva de Langevin . 
La m a g n e t i z a c i ó n espontánea d e s a p a r e c e cuando la línea sea tangente a esta cur 
va en el o r i g e n , para una temperatura T^ (línea 3) , T^ es por e l lo igual a la 
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temperatura de Cur ie T e . Cualquier t emperatura super i o r c o m o la T^ hará q u e ' 
la sustancia sea paramagnét i ca ya que no se encontrará espontáneamente magne_ 
t izada. 
La t emperatura de Cur ie puede e v a l u a r s e del hecho de que la pendiente 
de la l ínea 3 e s la m i s m a de la curva de Langevin en el o r i g e n , e s t o e s , 1 / 3 . 
Con e l l o 
K I c 1_ - H-yMo , . 
p 7 M o ~ 3 3K ^ ' 
P o r e l l o , la pendiente de la rec ta que representa e l c a m p o m o l e c u l a r 
e s , para t e m p e r a t u r a , cua lqu iera , 
KT T - = — — = - — - — ( 9 . 6 ) 
p y Mo 3 T c v ' 
P e r o lá pendiente de esta l ínea d e t e r m i n a r á el punto de i n t e r s e c c i ó n P con la 
curva de Langev in y de él el v a l o r M s / M o . P o r e l l o Ms / M o está d e t e r m i n a d o 
únicamente p o r la r a z ó n T / T c . E s t o s igni f i ca que todos l os m a t e r i a l e s f e r r o - -
m a g n é t i c o s , que p o s e e n de f o r m a natural d i f e r e n t e s v a l o r e s de M o y T e , t ienen 
el m i s m o v a l o r de Ms / M o para cua lqu ier v a l o r par t i cu lar de T / T c . Esta es la 
denominada l e y de c o r r e s p o n d e n c i a de e s t a d o s . 
Esta l ey aunque muy a p r o x i m a d a , no se puede d e c i r que sea de l todo -
c o r r e c t a . E l l o es deb ido a que cuando se l l e g ó a la ley de Langevin dada p o r 
la e c . ( 8 , 4 3 ) , se c o n s i d e r ó que N era e l n ú m e r o de á t o m o s p o r unidad de volu-
men y en func ión de e l lo se h i zo Np = M o , P e r o N cambia c o n la t emperatura 
deb ido a la dilat ón t é r m i c a ,j P o r e l l o , l o s v a l o r e s de M / M o para d i f e r e n t e s 
t e m p e r a t u r a s n o son e s t r i c t a m e n t e c o m p a r a b l e s , deb ido a que se r e f i e r e n a un -
n ú m e r o dife rente de á t o m o s . P o r e l l o , cuando se traba ja c o n la magnetiza c i ón 
en func ión de la t e m p e r a t u r a , la unidad m á s natural es la magnet i zac i ón especí^ 
f ie a introducida en 8 . 1 . 2 , e s to e s , a l m o m e n t o m a g n é t i c o por unidad de m a s a . 
E l l o es deb ido a que entonces no hay n e c e s i d a d de c o n o c e r la densidad en f u n -
c ión de la t e m p e r a t u r a . Si e s , en tonces , N el n ú m e r o de á t o m o s por unidad de 
• 8 
m a s a y p la c omponente media de l m o m e n t o m a g n é t i c o en la d i r e c c i ó n del c a m -
po , podrá e s c r i b i r s e la e c . 8 . 4 3 c o m o 
W fx tft* « g ' o , 1 , „ = = c o t h a . ( 9 . 7 ) 
N p G a x ' 
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Si d e f i n i m o s ahora , para un m a t e r i a l f e r r o m a g n é t i c o , a y <J q c o m o las magne 
t i z a c i o n e s de saturac ión para T ° K y 0°K, r e s p e c t i v a m e n t e , un p lanteamiento 
exacto de la ley de c o r r e s p o n d e n c i a de es tados es que todos l o s m a t e r i a l e s t i e -
nen el m i s m o va lor de <5 / <J„ para el m i s m o va lor de T / T . La r e l a c i ó n en — s 0 c 
tre los v a l o r e s de 0 y M es 
0 M / Q M Q s s s 0 ( 9 8 ) 
~ V % " M 0 Q s 
donde Q g Y Qq s o n * a s dens idades a T ° K y 0°K r e s p e c t i v a m e n t e . 
Un c a m b i o de M a 0 l leva también c o n s i g o un c a m b i o en la constante 
del c a m p o m o l e c u l a r y : 
H M = j M = y Q ( M / Q ) = ( y Q ) C ( 9 . 9 ) 
con l o que ( f Q ) e s ahora la constante del c a m p o m o l e c u l a r . Con e l l o las ecua 
c i o n e s ( 9 . 5 ) y ( 9 . 6 ) pasan a ser 
T c = ÜE ( 9 - 1 0 ) • 
y 
KT T 
p y Q 0 O 3 T c 
( 9 .11 ) 
Igualmente de la e c . 9 . 4 pasa a ser 
— — = C ^ = ( - £ - ) ( 9 . 1 2 ) 
% ^ Q 3 T c 
cuando la m a g n e t i z a c i ó n se e x p r e s a en t é r m i n o s de (J , 
L o s datos e x p e r i m e n t a l e s de la v a r i a c i ó n de la m a g n e t i z a c i ó n de satura 
c i ón Ú de l F e , Co y Ni con la temperatura son los m o s t r a d o s en la F i g . 9 . 5 . 
L o s v a l o r e s de T para estos t r e s e l e m e n t o s son: T = 770°C para el h i e r r o , c c 
= 1131 ° C para el Co y 358°C para el Ni . Las t res c u r v a s p o s e e n f o r m a s s imi la 
r e s y , cuando se dibujan los datos exp e r i mental e s en curva s de la f o r m a <5 (J^ 
en func ión de T / T , c o m o en la F i g . 9 . 6 , l os puntos obtenidos v ienen a dar una 
única c u r v a , a p r o x i m a d a m e n t e , para l o s t r e s . El lo viene a d e c i r que la p r e d i c -
c i ó n de W e i s s de la ley de c o r r e s p o n d e n c i a de es tados se v e r i f i c a de f o r m a exac 
•• 192 - M A T E R I A L E S PARA TECNOLOGÍA DE C O M P O N E N T E S E L E C T R O N I C O S 
smu/g) 
300 
curvs. 
experimental 
F i g . 9 . 5 . 
),2 0,4 0,6 0.8 1 T / j c 
F i g . 9 . 6 . 
ta. No o c u r r e lo m i s m o para la f o r m a de esta última curva según la p r e d i c e -
la t eor ía de W e i s s - Langev in . P o d e m o s v e r l o encontrando g r á f i c a m e n t e l o s p u n -
tos de i n t e r s e c c i ó n de la curva de la e c . (9. V) y las l íneas de la e c . ( 9 .12 ) pa_ 
ra d i v e r s o s v a l o r e s de T / T . El resu l tado es la curva des ignada c o m o " c l á s i c a " 
en la F i g . 9 . 6 . Este d e s a c u e r d o no es sorprendente si se t iene en cuenta lo seri 
c i l i o de l o s postu lados de l o s que part ió W e i s s y l o c o m p l e j o que es en real idad 
el p r o c e s o . 
No v e r e m o s aquí un p o s t e r i o r re f inamiento de la t eo r ía de W e i s s ya que 
para e l lo n e c e s i t a m o s introduc ir la función m e c á n i c o - c u á n t i c a de Bril louwin C o -
m o los resu l tados fundamentales son l o s m i s m o s no c r e e m o s que por e l m o m e n 
to, sea n e c e s a r i o ninguna m a y o r e l a b o r a c i ó n de la teor ía p r e s e n t a d a . 
En la F i g . 9 . 7 se r e s u m e n l o s p r i n c i p a l e s resu l tados de la t eo r ía m o l e 
c u l a r . La t emperatura al que la s u s c e pt ib i li da d pasa a v a l e r inf inito , y c o n s e 
cuente mente l / X c e r o , es la m i s m a T a la que c o m i e n z a a a p a r e c e r la mag_ 
net i zac i on espontánea . De h e c h o , c o m o ya se ha ind i cado .antes, es to no es 
c o m p l e t a m e n t e c i e r t o . D o s c a s o s que se apartan de la t eo r ía son los que mues -
tra la F i g . 9 . 8 . 
1 . - LA curva 1 / X en función de T es una rec ta a altas t e m p e r a t u r a s 
p e r o PASA a s e r CÓNCAVA CERCA d e l punto de C u r i e . La e x t r a p o l a c i ó n de la p a r -
te r e c t a c o r t a al e je de t e m p e r a t u r a s en un punto -& denominado punto p a r a - -
magnét i co de C u r i e . Este $ es el de la lev de C u r i e - W e i s s . 
P 
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0 s / 0 o i Ferromagnético 
1,0 
Paramagnético 
8 
F i g . 9 . 7 . F i g . 9 . 8 . 
2 . - La curva de la m a g n e t i z a c i ó n espontánea <3 / <5 en func ión de T 
S w 
no c o r t a al e je de a b s c i s a s según un ángulo p r ó x i m o a 90° s ino que se curva -
para , f o r m a r una e s p e c i e de c o l a . La t emperatura def inida p o r la e x t r a p o l a -
c i ón de la parte pr inc ipa l de la curva se denomina punto f e r r o m a g n é t i c o de C u -
r i e . 
Lo usual es des ignar al punto de Curie c o m o T (o $ ) e x c e p t o cuando se 
está estudiando lo que o c u r r e en las p r o x i m i d a d e s del m i s m o en cuyo c a s o ya 
es n e c e s a r i o c o n s i d e r a r a l o s dos puntos de Cur ie , y . La d i f e renc ia entre 
P 
é s t o s está entre 10 y 3 0 ° K . Este c o m p o r t a m i e n t o mues t ra que el paso de l esta-
do f e r r o m a g n é t i c o al p a r a m a g n é t i c o no es b r u s c o sino gradua l . E s t o se debe , 
según p a r e c e , a una c i e r ta i n t e r a c c i ó n de c o r t o a l cance entre g rupos de á t o m o s 
que hace p e r d u r a r l o s e f e c t o s de cada reg ión de t emperatura un p o c o en el inte^ 
r i o r de la o t r a . No e n t r a r e m o s en l o s deta l les que se sa ldr ían de nues t ros l í - -
m i t e s . 
9 . 3 . - A L E A C I O N E S F E R R O M A G N E T I C A S . -
El f e r r o m a g n e t i s m o se encuentra en a l e a c i o n e s b inar ias y t e rnar ias de 
F e , Co y Ni entre s í , en a l e a c i o n e s de F e , Co y Ni con o t r o s e l e m e n t o s y en 
a l e a c i o n e s que no cont ienen ningún e l e m e n t o f e r r o m a g n é t i c o . E l f e r r o m a g n e t i s - -
m o de las a l e a c i o n e s es por e l l o un tema muy a m p l i o , por lo que aquí so l o se 
verán l o s puntos más i m p o r t a n t e s . 
Antes de c o m e n z a r p o d e m o s h a c e r algunas p r e c i s i o n e s . P a r a las alea - -
c i o n e s b i n a r i a s estas son : 
0 
6 
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1 . - Cuando d o s e l e m e n t o s se m e z c l a n en so luc ión só l ida , la v a r i a c i ó n 
de la magnet i zac i ón de sa turac ión <5 y de la t e m p e r a t u r a de Cur ie T^ con la 
c o m p o s i c i ó n e s , en g e n e r a l , i m p o s i b l e de p r e d e c i r . 
2. - Cuando una a l e a c i ó n está compues ta por dos f a s e s un c a m b i o en la 
c o m p o s i c i ó n total c a m b i a so lamente las cant idades r e la t i vas de cada una de las 
dos f a s e s , p e r o la c o m p o s i c i ó n de cada fase p e r m a n e c e constante . P o r e l l o , si 
una fase es f e r r o m a g n é t i c a , la <3 de la a l eac i ón v a r i a r á l inealmente con el tan s 
to por c iento en p e s o de l e l e m e n t o añadido en la a l e a c i ó n p e r o , en c a m b i o , T^ 
p e r m a n e c e r á constante . 
Es to es lo que queda r e f l e j a d o en la F i g . 9 . 9 . En ella se ha supuesto 
que el e l e m e n t o f e r r o m a g n é t i c o es el A , m i e n t r a s que el B, al igual que so luc i ón 
sól ida p r i ca en B , es pa ra magnét i ca . Cuando se añade B a A para f o r m a r la 
(b) 
F i g . 9 . 9 . 
s o luc i ón sól ida oí , tanto <3 c o m o T se e s p e r a que d e c r e z c a n , p e r o la f o r m a S S i- i r 
de esta v a r i a c i ó n con la c o n c e n t r a c i ó n es d e s c o n o c i d a . En la reg ión de dos f a s e s 
( o C + p ) , la fase OC está saturada por lo que no cambia su c o m p o s i c i ó n , p e r o la 
cantidad de <3 d e c r e c e según se a ña de B. Esto hace que <3 d e c r e z c a l inea lmen 
te hasta h a c e r s e c e r o en el b o r d e de la reg ión de dos f a s e s , T^ p e r m a n e c e 
constante . Un e j e m p l o de c o m p o r t a m i e n t o de este tipo e s el de la a leac ión hie — 
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r r o - c o b a l t o . 
Cuando se d i sue lve un e l e m e n t o que no sea de t r a n s i c i ó n (tal c o m o Cu, 
Zn, A l , Si , e t c . ) se d i sue lve en F e , Co ó Ni, la magnet i zac i ón d e c r e c e p e r o 
con una v e l o c i d a d que no es la m i s m a para todos los so lutos : 
1 . - A l e a c i o n e s c o n base de Ni . En e l las la m a g n e t i z a c i ó n d r e c r e c e con 
una v e l o c i d a d que es p r o p o r c i o n a l a la va lenc ia del so luto . P o r e l l o , se r e q u e -
r ir ía un ,60% de Cu (valencia 1) para r e d u c i r la magnet i zac i ón a c e r o , p e r o en 
c a m b i o s o l o un 30% de Zn(va lenc ia 2). L o s á tomos del soluto p a r e c e que contri_ 
buyen con todos sus e l e c t r o n e s de va lenc ia a la banda 3d de la a l eac i ón ; cuanto 
m a y o r sea la va lenc ia m á s rápidamente se l lenará la banda por l o que más r á -
pidamente d e c r e c e c e r í a la m a g n e t i z a c i ó n . 
2 . - A l e a c i o n e s r i c a s en Fe ó C o . En este c a s o , la d i sminuc ión de la 
m a g n e t i z a c i ó n , al m e n o s in i c ia lmente , es la m i s m a sea cual sea e l á tomo á ñ a -
dido . L o s á t o m o s del so luto p a r e c e que actúan s implemente d i s o l v i é n d o s e en la 
base de Fe ó Co ; ocupando l u g a r e s antes ocupados por á t o m o s de é s t o s ú l t imos , 
con lo que la m a g n e t i z a c i ó n d e c r e c e g radua lmente . 
L o s p r o b l e m a s m á s c o m p l e j o s se presentan cuando se intenta p r e d e c i r 
l o que va a p a s a r con las a l e a c i o n e s b inar ias de F e , Co ó Ni con alguno de los 
m e t a l e s de t rans i c i ón , s i tuados inmediatamente deba jo de e l l o s en la Tabla P e -
r i ód i ca (Ru, Rh, P d , O s , Ir y Pt ) . La magnet i zac i ón d e c r e c e , usualmente , s e -
gún se a g r e g a alguno de los ú l t imos , p e r o la ve l o c idad de v a r i a c i ó n puede ser 
m a y o r que, igual a , o m e n o r que la c o r r e s p o n d i e n t e a una d i so luc i ón s i m p l e . 
En algunas a l e a c i o n e s , inc luso , la magnet i zac i ón puede c r e c e r al p r inc ip i o para 
d e c r e c e r p o s t e r i o r m e n t e . 
A ba jas t e m p e r a t u r a s , cant idades sorprendentemente pequeñas de F e , -
C o ó Ni, cuando se alean con e l e m e n t o s tales c o m o Pt ó Pd pueden h a c e r a la 
a l e a c i ó n f e r r o m a g n é t i c a . A s í , se ha pod ido o b s e r v a r f er r o m a g n e t i s m o en Pd que 
contenía so lamente un 10% de F e , a t e m p e r a t u r a s por deba jo de l o s 260°K. Y 
e l f e r r o m a g n e t i s m o p e r s i s t e aún cuando el contenido de Fe sea tan ba jo c o m o 
0, 15%, aunque la t emperatura de Cur ie es entonces de a l r e d e d o r de 3 ° K . 
T o d o s l os puntos ante r i o re s pa ra a l e a c i o n e s se pueden a p l i c a r a s o l u - -
c i o n e s só l idas d e s o r d e n a d a s , es to e s , aque l las en las que l o s c o m p o n e n t e s A y 
B tienen a sus á t o m o s ocupando las p o s i c i o n e s d i spon ib les de la mal la c r i s ta l ina 
d e una f o r m a a l e a t o r i a . En una gran cantidad de a l e a c i o n e s , es te e stado de sor -
de na do es es tab le so lamente a t e m p e r a t u r a s re lat ivamente a l tas ; p o r deba jo de 
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una c i e r ta t emperatura c r í t i c a , a p a r e c e una c i e r ta o r d e n a c i ó n de largo a l c a n c e , 
l os á tomos A pasan entonces a ocupar un conjunto par t i cu lar de p o s i c i o n e s de la 
malla y l os B o t r o . Esta o r d e n a c i ó n puede l l egar a inf luir s o b r e las p r o p i e d a d e s 
magnét i cas de f o r m a d r á s t i c a . 
P o r otra par te , las a l e a c i o n e s b inar ias entre un meta l de t rans i c i ón y 
una t i e r ra rara pueden ser también f e r r o m a g n é t i c a s . P o r e j e m p l o , las a l e a c i o -
nes c o n una c o m p o s i c i ó n de la f o r m a RCo , donde R = Y, Ce , P r , Nd o Sm 
son f e r r o m a g n é t i c a s y algunas pueden const i tuir i m a n e s permanentes r e a l m e n t e 
de ca l idad . 
F ina lmente , p a s e m o s a c o n s i d e r a r el c a s o de f e r r o m a g n e t i s m o en a l e a -
c i o n e s c o m p u e s t a s por e l e m e n t o s no f e r r o m a g n é t i c o s . La m a y o r parte de e l las 
cont ienen m a n g a n e s o o c r o m o . A lgunas , c o m o las a l e a c i o n e s de H e u s l e r Cu^MnSn 
y Cu^MnAl , son conocida^s desde 1 , 8 9 8 . Son paramagnét i ca s cuando se encuentran 
en estado d e s o r d e n a d o y f e r r o m a g n é t i c a s cuando o r d e n a d o . Otras a l e a c i o n e s de 
este tipo son: Mn Bi , Mn A l , A g . M n A l , M n , Zn C. A u . M n , Mn Sb, Mn C r Sb 5 3 4 
y P t 3 Mn. 
El f e r r o m a g n e t i s m o es muy extraño en c o m p u e s t o s i ó n i c o s y m u c h o m a s 
en ó x i d o s . De es te ú l t imo t ipo so lo se c o n o c e n dos c o m p u e s t o s : CrO.^ y EuO. 
9 . 4 . - A N T I F E R R O M A G N E T I S M O : INTRODUCCION. -
Las substanc ias a n t i f e r r o m a g n é t i c a s t ienen suscept ib i l idades pos i t i vas de 
pequeño v a l o r para todas las t e m p e r a t u r a s p e r o c o n una v a r i a c i ó n con éstas muy 
p e c u l i a r . A p r i m e r a v ista pueden p a r e c e r p a r a m a g n é t i c a s anómalas p e r o de c e r 
ca se l lega a v e r que su " e s t r u c t u r a " magnét i ca es tan c omple tamente d i f e i e n t e 
que m e r e c e n una c l a s i f i c a c i ó n e s p e c i a l . La teor ía de l a n t i f e r r o m a g n e t i s m q fue 
d e s a r r o l l a d a s o b r e todo por Née l a part i r de 1 . 9 3 2 r e c i b i e n d o por e l lo el p r e -
m i o ¡Nqfbel en 1 9™G 
La f o r m a con que la suscept ib i l idad de un a n t i f e r r o m a g n é t i c o var ía con 
i a t emperatura es la m o s t r a d a en la F ig . 9 . 1 0 . Según |¡gcrece la t emperatura , 
X va inc rementando su v a l o r pasando por un m á x i m o a una temperatura c r í t i c a 
T , l lamada t e m p e r a t u r a de N é e l para , f ina lmente , d e s c e n d e r . La sustancia es 
paramagnét i ca p o r e n c i m a de T y a n t i f e r r o m a g n é t i c a por deba jo T ^ está , p o r 
lo g e n e r a l , bastante por d e b a j o de la t emperatura ambiente (por e j m . para el 
F e O es T = 1989K) p o r lo que todos l o s e x p e r i m e n t o s habría que l l e v a r l o s a 
t e m p e r á t u r a s r e a l m e n t e b a j a s . Su interés c i e n t í f i c o es ¿elevadoí p e r o por el m o -
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mentó sus p r o p i e d a d e s tiene e s c a s o v a l o r c o m e r c i a l . L o s v e r e m o s aquí por ser 
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un buen punto de partida para el estudio de los í e r r i m a g n é t i c o s , que é s t o s ya si 
son de una gran impor tanc ia industr ia l . 
i Igual que en el c a s o de l os f e r r o m a g n é t i c o s , la c lave del comportamie_n 
to de un a n t i f e r r o m a g n é t i c o está en la f o r m a en que la suscept ib i l idad var ía con 
la t e m p e r a t u r a p o r enc ima de la c r í t i c a . La F i g , 9 . 1 0 mues t ra una g r á f i c a de 
1 / X en func ión de T que e s , una rec ta por enc ima de T y que puede e x t r a p o -
l a r s e a t e m p e r a t u r a s negat ivas para 1 / X = 0 , La ecuac ión de esta rec ta es : 
1 T + d- ( 9 . 1 3 ) C 
x - T T T = ^ - T 7 7 i r r ( 9 - 1 4 ) 
Dicho de otra f o r m a , el mater ia l o b e d e c e una l e y de C u r i e - W e i s s p e r o c o n un 
valor negat ivo de $ . Y ya que era p r o p o r c i o n a l al c o e f i c i e n t e del c a m p o m o -
lecu lar y , el c a m p o m o l e c u l a r Hm, en la reg ión p a r a m a g n é t i c a , se opone al -
c a m p o a p l i c a d o H; mientras que H tiende a a l inear los m o m e n t o s , Hm tiende a 
d e s a l i n e a r l o s . Si l o c a l i z a m o s un p o c o m á s el c a m p o m o l e c u l a r , el resu l tado es 
que cua lquier tendencia de un m o m e n t o i ón i co d e t e r m i n a d o a apuntar en una c i e r 
ta. d i r e c c i ó n e s c o n t r a r r e s t a d o inmediatamente por una tendencia en el m o m e n t o 
de l ión cont iguo o apuntar en d i r e c c i ó n o p u e s t a y d¡spn«»r 
P o r d e b a j o de la t emperatura c r í t i c a T , esta tendencia a una al inea - -
c ión ant iparale la de l os m o m e n t o s es lo su f i c i entemente fuerte c o m o para apare 
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c e r aun en ausenc ia de c a m p o externo , ya que el e f e c t o de a lea tor i edad de las 
d i r e c c i o n e s p o r la t emperatura es muy pequeño . La mal la c r i s ta l ina de l o s io -
nes m a g n é t i c o s se divide a s í en dos submal las , des ignadas por A y B en la Fig 
9 . 1 1 que p o s e e n m o m e n t o s o p u e s t o s . Esta tendencia hac ia e l a n t i p a r a l e l i s m o pa 
sa a ser cada vez más f u e r t e , cuanto m e n o r sea la t e m p e r a t u r a por d e b a j o de 
T ^ , hasta l l e g a r a 0°K en que la d i s t r ibuc i ón ant iparale la es p e r f e c t a , c o m o 
se ha dibujado en la F i g . 9 . 1 1 . 
B 
A - Q + - Q - ^ - Q - ^ 
Q 
F i g . 9 . 1 1 . 
V e m o s a s í que un c u e r p o a n t i f e r r o m a g n é t i c o , a 0 °K , está c o m p u e s t o 
por submal las idént icas de iones m a g n é t i c o s que penetran la una en la otra , ca-
da una de las cua les magnet izada espontáneamente a su va lor de saturac ión p a -
ra un c a m p o e x t e r n o nulo , p e r o con sentidos o p u e s t o s . Esto e s , c o m o v e m o s , 
muy s i m i l a r al c a s o del f e r r o m a g n e t i s m o , con la d i f e r e n c i a de que un a n t i f e r r o 
m a g n é t i c o no p o s e e un m o m e n t o espontáneo neto deb ido a la c a n c e l a c i ó n mutua 
de l os de las dos s u b m a l l a s . So lamente le adquir i rá cuando se aplique un c a m -
po externo su f i c i entemente intenso . V e m o s también que aquí es la temperatura 
de Née l , T ^ , la que juega un papel s i m i l a r a la de Cur ie , T^, d iv id iendo la e_s 
cala de t e m p e r a t u r a s en dos r e g i o n e s : una, o rdenada , por debajo y otra , desor_ 
denada (paramagnét i ca ) por e n c i m a . C o m o v e m o s , el n o m b r e de ant i ferromagne_ 
t i s m o dado está p lenamente jus t i f i cado . 
9 . 5 . - TEORIA D E L C A M P O M O L E C U L A R . -
Antes de entrar de l l eno en los deta l l es de la teor ía del c a m p o m o l e c u 
lar apl icada a l os a n t i f e r r o m a g n é t i c o s , debe h a c e r s e constanc ia de un hecho que 
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es fundamenta l a la hora del es tudio de l o s m i s m o s . Este h e c h o es que la m a -
yor par te de l o s m a t e r i a l e s a n t i f e r r o m a g n é t i c o s son a i s lantes e l é c t r i c o s , o c o -
m o m á x i m o , s e m i c o n d u c t o r e s . P o r e l l o , sus r e s i s t i v i d a d e s e l é c t r i c a s son, al 
m e n o s , un mi l l ón de v e c e s m a y o r e s que las de l o s m e t a l e s . Es to i m p l i c a que 
no cont ienen p r á c t i c a m e n t e e l e c t r o n e s l i b r e s , por l o que los e l e c t r o n e s r e s p o n -
sab les de las p r o p i e d a d e s m a g n é t i c a s se encuentran l o c a l i z a d a s en iones f i j o s . 
P o r e l l o debe e s p e r a r s e que la t eo r ía de l c a m p o m o l e c u l a r apl i cada un ais lante 
a n t i f e r r o m a g n é t i c o c o m o el MnO tenga m á s éxi to que cuando se ap l i ca a un c o n 
ductor f e r r o m a g n é t i c o c o m o el h i e r r o . E l l o se debe al h e c h o de que la t eo r ía 
de l c a m p o m o l e c u l a r es una teor ía r e l a c i o n a d a ínt imamente con m o m e n t o s l o c a l i 
z a d o s , que es el c a s o que v a m o s a tratar a h o r a . 
P a s e m o s a s í a a p l i c a r la t eo r ía d e l c a m p o m o l e c u l a r al c a s o m á s s e n -
c i l l o p o s i b l e , e s t o e s , aquel para el que la mal la de i ones m a g n é t i c o s puede di_ 
v i d i r s e en dos submal las idént i cas , A y B, ta les que cualquier ión A t iene só -
lamente i o n e s B a su a l r e d e d o r c o m o i ones m á s p r ó x i m o s y v i c e v e r s a , c o m o en 
la F i g . 9 . 1 1 . S u p o n d r e m o s que s o l o hay i n t e r a c c i ó n entre v e c i n o s m á s p r ó x i m o s 
(AB) y p r e s c i n d i r e m o s de las entre v e c i n o s m á s distantes (AA y B B ) . 
T e n e m o s a s í dos c a m p o s m o l e c u l a r e s c o n l o s que t ra tar . El c a m p o m o 
l e c u l a r H ^ actuando s o b r e l o s i ones A es p r o p o r c i o n a l , y de d i r e c c i ó n o p u e s -
ta, a la m a g n e t i z a c i ó n de la submal la B: 
H m A - " ' M B < 9 - 1 5 > 
donde y e s e l c o e f i c i e n t e de c a m p o m o l e c u l a r , t o m a d o c o m o cantidad p o s i t i v a . 
A n á l o g a m e n t e 
H m B = - y M A ( 9 . 1 6 ) 
E s t a s dos e c u a c i o n e s son vál idas p o r e nc i ma y p o r deba jo de T ^ . E s t u d i e m o s 
los dos c a s o s . 
9 . 5 . 1 . - P O R ENCIMA DE T . -
En la reg ión paramagnét i ca p o d e m o s encontrar una e c u a c i ó n para la sus 
cept ib i l idad de la m i s m a f o r m a que se h i zo en el c a s o del Pa ra m a g n e t i s m o . Su_ 
poniendo un c o m p o r t a m i e n t o en f o r m a de l ey de C u r i e - W e i s s , t e n e m o s 
X = ( 9 - 1 7 ) 
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MT = CH 
donde H debe i n t e r p r e t a r s e c o m o el c a m p o total , el ap l i cado más el m o l e c u l a r , 
ac tuando s o b r e el m a t e r i a l . E s c r i b i e n d o esta e cuac i ón para dos submal las 
M a T = C ' (H - y M B ) 
M b T = C ' (H - y M A ) 
( 9 . 1 8 ) 
(9.19) 
donde C' es la constante de Cur ie de cada submalla y H el c a m p o a p l i c a d o . Su-
mándo las t e n d r e m o s la m a g n e t i z a c i ó n total M produc ida por e l c a m p o y de aquí 
la suscept ib i l idad : 
( M a + M b ) T = 2 C ' H - c y ( M A + M b ) 
M T 2 C ' H - C' y M 
M(T + C' y ) = 2C 'H 
M 2 C' 
H T + C ' y 
r e l a c i ó n equivalente a la obtenida de f o r m a e x p e r i m e n t a l , c on 
(9. 20) 
(9.21) 
(9.22) 
C = 2C' O y 
<5 ^ J> 
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Puede v e r s e a s í , que cuando se apl ica un c a m p o por enc ima de T , cada sub — 
mal la pasa a estar magnet izada en la m i s m a d i r e c c i ó n del c a m p o , p e r o cada 
una c r e a entonces un c a m p o m o l e c u l a r en d i r e c c i ó n opuesta al c a m p o ap l i cado , 
tendiendo a r e d u c i r a m b a s , M . y M . El resul tado es que la suscept ib i l idad es A B 
pequeña y 1 / X m a y o r que el de. un p a r a m a g n é t i c o ideal en el que H m era c e r o . 
Las dos se c o m p a r a n en la F i g . 9 . 1 2 que mues t ra también c o m o var ía X con la 
t e m p e r a t u r a , en sustancias en las que el c a m p o m o l e c u l a r sea p o s i t i v o y de alto 
v a l o r , c o m o en un f e r r o m a g n é t i c o , por e n c i m a de su punto de C u r i e . 
9 . 5 . 2 . - P O R D E B A J O DE T 
N ' 
En la reg ión a n t i f e r r o m a g n é t i c a , cada submalla está magnet izada e s p o n -
táneamente , sin c a m p o externo a p l i c a d o , m e r c e d al c a m p o m o l e c u l a r c r e a d o por 
la otra s u b m a l l a . Cuando H es c e r o 
M M A + M B 0 
M A -ML 
( 9 . 2 3 ) 
B 
para cua lqu ie r temperatura por deba jo de T ^ . 'A una temperatura inf initamente 
p r ó x i m a , p o r deba jo de T ^ , p o d e m o s suponer que M es todavía p r o p o r c i o n a l al 
c a m p o tota l , ya que l os e f e c t o s de saturac ión c a r e c e n de impor tanc ia en las — 
p r o x i m i d a d e s de T ^ , de f o r m a que las e c u a c i o n e s (9 .18 ) y ( 9 . 1 9 ) son todavía -
vá l idas . P a r a T T y H = 0, la e c u a c i ó n (9- 18) pasa a s e r 
M A T N -C ' y M B ( 9 . 2 4 ) 
por lo que 
C y = 
M 
'N N 
( 9 . 2 5 ) 
F i g . 9 . 1 3 . 
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La t e m p e r a t u r a de Née l , para la que o c u r r e el m á x i m o en la curva X , T deb£ 
rá s e r igual al va lor $ encontrada en las medidas de la suscept ib i l idad a altas 
t e m p e r a t u r a s . 
P o r deba jo de T , cada submal la está magnet izada espontáneamente a 
la s a t u r a c i ó n igual que en el f e r r o m a g n e t i s m o , pudiendo c o m p u t a r s e su magneti 
z a c i ó n de la m i s m a f o r m a a c o m o se h i zo a l l í . 
Y para e l lo es p r e f e r i b l e c o n s i d e r a r la magnet i zac i ón e s p e c í f i c a (J(=M/Q) 
en lugar de M, debido al m a r g e n de t e m p e r a t u r a s que se m a n e j a . No nos deten 
d r e m o s en d e s a r r o l l a r aquí de nuevo c á l c u l o s s i m i l a r e s a l os r e a l i z a d o s en el 
F e r r o m a g n e t i s m o . L o s r e s u l t a d o s pueden v e r s e en la F i g . 9 . 1 3 que m u e s t r a las 
m a g n e t i z a c i o n e s de las dos s u b m a l l a s . C o m o puede v e r s e , por deba jo de T la 
m a g n e t i z a c i ó n es nula y la a p l i c a c i ó n de un c a m p o ex terno puede p r o d u c i r una 
pequeña m a g n e t i z a c i ó n . El v a l o r de la suscept ib i l idad resul tante , según se pue -
de ob tener e x p e r i m e n t a l m e n t e , ^depende de l ángulo que el c a m p o ap l i cado f o r m a 
c o n e l e j e de a n t i p a r a l e l i s m o , m a r c a d o c o m o D en la F i g . 9 . 1 1 , e j e este que -
c o i n c i d e usualmente con la d i r e c c i ó n c r i s t a l o g r á f i c a de m a y o r orden del c r i s t a l . 
Es te e j e se suele des ignar c o m o eje de esp ín . No v e r e m o s c ó m o es esta depen_ 
denc ia ya que no es de i m p o r t a n c i a con r e s p e c t o a n u e s t r o s f i n e s . 
9. 6 . - SUSTANCIAS A N T I F E R R O E L E C T R I C A S . -
La p r i m e r a sustancia que fue d i f e renc iada c l a r a m e n t e c o n las prop ieda -
des que luego se c o n o c i e r o n c o m o A n t i f e r r o m a g n e t i s m o , fue e l MnO. L o s resul_ 
t a d o s , que. a p a r e c e n en la F i g . 9 . 1 4 , f u e r o n pub l i cados en 1 . 9 3 8 . P e r o no fue 
s ino hasta 1 . 9 4 9 en que g r a c i a s al m é t o d o de d i f r a c c i ó n de neut rones , se encon 
t r ó c o m o rea l idad al hecho de la ex i s tenc ia de dos grupos de e s p i n e s con direc_ 
c i o n e s ant ipara le las . )A par t i r de e n t o n c e s , este m é t o d o ha s ido ap l i cado con cor*1 
plet~> éx i to para la d e t e r m i n a c i ó n de las c a r a c t e r í s t i c a s , no s o l o de los materia^ 
l e s a n t i f e r r o m a g n é t i c o s , s ino también de los f e r r o - y f e r r i m a g n é t i c o s . 
Entre l os m a t e r i a l e s en l os que se han encontrado c a r a c t e r í s t i c a s ant i -
f e r r o m a gnética s podernos c i t a r , aunque so l o b r e v e m e n t e , a las t i e r r a s r a r a s y 
en bastantes a l e a c i o n e s de Mn y C r . 
Las t i e r r a s r a r a s son p a r a m a g n é t i c a s a t emperatura ambiente y superm 
r e s . P e r o para ba jas t e m p e r a t u r a s su c o m p o r t a m i e n t o es c o m p l e j o . La m a y o r 
parte de e l las son a n t i f e r r o m a g n é t i c a s al menos en un pequeño m a r g e n de t e m -
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p e r a t u r a s , pasando algunas p r i m e r o por s e r a n t i f e r r o m a g n é t i c a s para c o n v e r t i r -
se luego en f e r r o m a g n é t i c a s . C o m o h e m o s v is to su c o m p o r t a m i e n t o es lo s u f i -
c i entemente c o m p l e j o c o m o para no d e c i r m á s aquí de e l l a s . 
En las a l e a c i o n e s p o d e m o s d e c i r que p o r lo genera l se encuentra antife 
r r o m a g n e t i s m o en es t ruc turas o rdenadas cuya f ó r m u l a podr ía ser del tipo AB ó 
A B ^ . Igualmente se ha encontrado en algunas a l e a c i o n e s d e s o r d e n a d a s . C o m o 
e j e m p l o s de a l e a c i o n e s f e r r o m a g n é t i c a s ordenadas t enemos al MnAu^ y también 
MnAu y MnAu^, c o m o más c a r a c t e r í s t i c o s . Igualmente lo son: CrSb, CrSe , FeRh 
FePt^ , MnSe, M n T e , Mn^As y NiMn . Entre las a l e a c i o n e s d e s o r d e n a d a s p o d e -
m o s e n c o n t r a r a n t i f e r r o m a g n e t i s m o en las a l e a c i o n e s enr iquec idas de Mn, en las 
de M n - C u y en las de M n - A u , 
9 . 7 . - F E R R I M A G N E T I S M O : INTRODUCCION. -
Las sustanc ias f e r r i m a g n é t i c a s exhiben una magnet i zac i ón a temperatura 
a m b i e n t e , igual que l os f e r r o m a g n é t i c o s , lo cual hace de e l las importantes indus 
t r i a l m e n t e . T a m b i é n , igual que l os f e r r o m a g n é t i c o s , están c o m p u e s t o s de domi -
nios autosaturados y exhiben f e n ó m e n o s de saturac ión e h i s t é r e s i s . Su magnet iza 
c i ón espontánea d e s a p a r e c e por e n c i m a de una c ier ta temperatura c r í t i c a T e , 
l lamada también temperatura de C u r i e , a part ir de la cual pasan a sei paramag 
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n é t i c o s . Todo e l lo h izo que los f e r r i m a g n é t i c o s no fueran r e c o n o c i d o s c o m o un 
d i f e rente tipo de m a g n e t i s m o hasta 1 . 9 4 8 , encontrándo los en l i teratura anter ior a 
esa fecha dentro de los f e r r o m a g n e t i c o s . 
Las sustanc ias f e r r i m a g n é t i c a s m á s importantes son un c i e r t o tipo de 
óx idos dob l e s de h i e r r o y o t r o meta l , denominadas f e r r i t a s . Fueron d e s a r r o l l a -
das de f o r m a c o m e r c i a l durante los años 1 . 9 3 3 - 4 5 , por Snoek y sus colaborado_ 
r e s en l o s l a b o r a t o r i o s de la Phi l ips de Holanda. Née l , en 1 . 9 4 8 , pub l i có un 
a r t í c u l o ya c l á s i c o en el que dió las b a s e s para el entendimiento de las f e r r i t a s , 
c r e a n d o la palabra f e r r i m a g n e t i s m o . 
L a s f e r r i t a s magnét i cas se encuentran divididas pr inc ipa lmente en dos 
g r a n d e s g r u p o s , con d i f e rentes e s t r u c t u r a s c r i s ta l inas en cada uno de e l l os : 
1 . - C ú b i c a s . Con f ó r m u l a g e n e r a l MO. Fe O donde M es un ión metál i 2 3 — 
c o d iva lente , c o m o Mn, Ni, F e , Co , Mg, e tc . 
2 . - E x a g o n a l e s . La m á s importante de este grupo es la f e r r i ta de b a -
r i o B a O . 6 F e 2 0 3 -
L a s f e r r i t a s se f abr i can por la técnica usual de f a b r i c a c i ó n de c e r á m i -
c a s y que será vista en la parte de T e c n o l o g í a . Solo a título i n f o r m a t i v o v a m o s 
a dar aquí las etapas fundamenta les . 
P a r a f a b r i c a r una f e r r i t a de niquel , por e j e m p l o , los m a t e r i a l e s c o m -
ponentes de la m i s m a , NiO y ^e^O^, s o n r e d u c i d o s a p o l v o y m e z c l a d o s de f o£ 
ma to ta l . El producto resultante se prensa a la f o r m a deseada y se sintetiza a 
t e m p e r a t u r a s s u p e r i o r e s a l os 1 2 0 0 ° C . El mater ia l resultante , que const i tuye ya 
la f e r r i t a , es br i l lante y de gran d u r e z a . Es también un s e m i c o n d u c t o r por lo 
que su res i s t iv idad e l é c t r i c a será del o r d e n de un mi l l ón de v e c e s m a y o r que la 
de un m e t a l . Esta alta r e s i s t i v idad i m p l i c a r á , según v e r e m o s m á s adelante , el 
que si se le apl ican c a m p o s m a g n é t i c o s a l ternos no tendrán c o r r i e n t e s inducidas . 
Esta prop iedad hace de las f e r r i t a s un mater ia l idóneo para a p l i c a c i o n e s de alta 
f r e c u e n c ia. 
De f o r m a natural , aunque en estado impuro , se e n c u e n t r a n c o m o min<3 
r a l e s de bastantes t ipos de r o c a s . Una de las c o n o c i d a s desde más antiguo es 
la magnet i ta , Fe^O^, cuya ex i s tenc ia se c o n o c e desde v a r i o s s i g l o s antes de 
C r i s t o . En la Antigüedad, los y a c i m i e n t o s más grandes se encontraban en la r<3 
gión g r i e g a de Magnes ia , hoy Turquía , de donde p r o c e d e el n o m b r e de " m a g n e -
t o " que s igni f i ca procedente de Magnes ia , El c o n o c i m i e n t o de las p r o p i e d a d e s de 
las f e r r i t a s es importante , no so lo por las a p l i c a c i o n e s e l e c t r ó n i c a s que son las 
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que aquí nos in teresan , sino que por las p r o p i e d a d e s de las r o c a s puede l l egar -
se a obtener c o n c l u s i o n e s importantes a c e r c a de la intensidad y d i r e c c i ó n del 
c a m p o m a g n é t i c o de la t i e r ra en é p o c a s pasadas . De e l las se ha obtenido, por 
e j e m p l o , ev idenc ia de la der iva de los cont inentes . 
Las f e r r i t a s son c o m p u e s t o s i ón i cos y las p r o p i e d a d e s magnét i cas que 
presentan p r o c e d e n de l os i ones m a g n é t i c o s que cont ienen . Nos encont ramos a s í 
en la s i tuac ión de b u s c a r cuál es el m o m e n t o m a g n é t i c o con que puede c o n t r i - -
buir un de te rminado ión . I n d i c a r e m o s , en p r i m e r lugar , que el ion de ox ígeno 
O no p o s e e un m o m e n t o m a g n é t i c o . La i n f o r m a c i ó n para un ión cualquiera la 
p r o p o r c i o n a la l ey de Hund, que d i c e que los e s p i n e s de l o s e l e c t r o n e s de una 
órbita p a r c i a l m e n t e l lena se d i s t r ibuyen de manera que a p a r e z c a el m á x i m o d e s -
equi l ibr io de e s p i n e s , cons i s tente con el p r i n c i p i o de e x c l u s i ó n de Paul i . La -
reg la se e s t a b l e c e aquí únicamente para esp ines ya que la contr ibuc ión orb i ta l 
no es importante en el c a s o de f e r r i t a s . A p l i q u e m o s esta ley a los iones de la 
p r i m e r a s e r i e de t rans i c i ón . La órbita externa es la 3d, que cont iene 5 e s p i - -
nes hac ia a r r i b a y 5 hac ia aba jo . L o s p r i m e r o s c i n c o e l e c t r o n e s entrar ían con 
el esp ín hac ia a r r i b a para m a x i m i z a r el m o m e n t o total . El sexto e l e c t r ó n , debí 
do al p r i n c i p i o de e x c l u s i ó n de Paul i , deberá tener su espín hacia aba jo . P o r 
2+ e l l o , un ion c o n se is , e l e c t r o n e s 3d, tal c o m o el Fe , deberá p o s e e r un m o - -
mentó deb ido únicamente a l os e s p i n e s de va lor ( 5 - l ) p = 4p . Los m o m e n t o s B B 
de un c i e r t o n ú m e r o de iones son l os dados en la Tabla 9 . 1 . Cuando se trata de 
r e c o n c i l i a r los m o m e n t o s i ó n i c o s de esta tabla con l o s v a l o r e s de la magnet iza -
c ión m e d i d o s para las f e r r i t a s , es cuando se ve la g ran d i f e renc ia que ex is te en 
tre e l l o s y los f e r r o m a g n é t i c o s . En la f e r r i ta de Níquel , NiO, Fe O^, por e j e m 
p ío , ex is te un ión de níquel divalente c o n un m o m e n t o de va lor 2p y dos iones B 
de h i e r r o t r i v a l e n t e s , cada uno de e l l o s con un m o m e n t o 5p . Si ex i s t i e ra una B 
i n t e r a c c i ó n posit iva entre e l l o s con una a l ineac ión para le la de todos l os m o m e n -
tos , c o m o en un f e r r o m a g n é t i c o , e l m o m e n t o total por m o l é c u l a ser ía (2 + 5+5)p^ = 
= 12p,g. L o s v a l o r e s m e d i d o s , por otra parte , de la magnitud de saturac ión O ^ 
a 0°K es 56 e m u / g , que c o r r e s p o n d e a un 2, 3 p por m o l é c u l a . Esto indica in B 
mediatamente que l os m o m e n t o s no pueden es tar a l ineados para le lamente uno 
con o t r o . 
E x a m i n e m o s ahora b r e v e m e n t e qué, o t ras med idas hacen que los f e r r i - -
m a g n é t i c o s sean d i f e rentes de los f e r r o m a g n é t i c o s . La F i g . 9 . 1 5 (a) muestra la 
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T A B L A 6 . 1 . 
IONES 
n° de 
electrc) 
nes 3d 
mornen 
to de e_s 
pin p.B 
Se 3 + 4+ T i 
m 3 + 4+ Ti V 
T i V 
2+ V . 
r 4+ Cr 
r- 3 + w 4 + Cr Mn 
0 
1 
2 
3 
C r 2 + M n 3 + 4+ 
Mn 2+ 
Fe 
3 + Fe R 4 + Co 
2+ Fe C o 3 + N I 4 + 
C o 2 + N Í 3 + 
N Í 2 + 
4 
5 
6 
7 
4 
5 
4 
3 
Cu 
Cu 
2+ 
Zn 2+ 
8 
9 
10 
2 
1 
0 
m a g n e t i z a c i ó n re lat iva <Js/<Jo de una f e r r i t a t íp ica ; puede v e r s e que d e c r e c e -
bastante ráp idamente según se incrementa la t emperatura mientras que la equiva 
lente del h i e r r o p e r m a n e c e c a s i constante hasta l l egar a un va lor de T / T c de -
a l r e d e d o r de 0 , 8 . 
La F i g . 9 . 1 5 (b) m u e s t r a por o tra par te la reg ión paramagnét i ca y r e -
presenta la v a r i a c i ó n de 1 / X ^ con la t e m p e r a t u r a ; se ve que es rotundamente 
no l ineal , lo que d i ce que la ley de Cur ie W e i s s no es o b e d e c i d a . 
E s t o son so lo dos e j e m p l o s de l os v a r i o s que podr ían p r e s e n t a r s e ind i -
cando las d i f e r e n c i a s entre l o s f e r r o y l os f e r r i m a g n é t i c o s . 
T o d o e l l o indujo a Née l a la idea de que las f e r r i t a s pose ían una e s t r u c 
tura magnét i ca c l a r a m e n t e d i ferente de la de l os a n t e r i o r e s m a t e r i a l e s . 
P o r otra parte se sabía que los i ones m e t á l i c o s en un c r i s t a l de f e r r i ta 
ocupan dos p o s i c i o n e s c r i s t a l o g r á f i c a s netamente d i f e r e n c i a d a s , y denominadas 
p o s i c i o n e s A y B , Née l h izo la supos i c i ón de que la fuerza que actuaba entre un 
ión A y o t r o B era negativa c o m o en un a n t i f e r r o m a g n é t i c o . P o r e l l o , l o s iones 
A se encuentran magnet i zados espontáneamente en una d i r e c c i ó n y l os B en la 
opuesta . La d i f e r e n c i a con l o s a n t i f e r r o m a g n é t i c o s es que aquí ambas magnetiz_a 
c i o n e s son d i f e r e n t e s . P o r e l lo los dos m o m e n t o s m a g n é t i c o s no se cance lan 
c o n lo que resulta una m a g n e t i z a c i ó n neta d i ferente de c e r o . Née l a p l i c ó a este 
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postulado la t eo r ía del c a m p o m o l e c u l a r y obtuvo unos resu l tados muy de acaer^ 
do con los e x p e r i m e n t a l e s . Esta teor ía será la que v a m o s a presentar aquí; pe-
ro antes v e a m o s la e s t ruc tura cr i s ta l ina de una f e r r i t a cúb ica con algún detal le 
a fin de c o m p r e n d e r la d i f e renc ia entre las p o s i c i o n e s A y B. 
1 
Ms 
Mo 
1 
"XM 
T / 
(b) 'Te 
F i g . 9 . 1 5 . 
9 . 8 . - E S T R U C T U R A DE LAS F E R R I T A S CUBICAS. -
Es tas f e r r i t a s se d i ce que tienen es tructura de espine la y por e l lo son 
denominadas a v e c e s f e r r o e s p i n e l a s , ya que su es t ruc tura cr is ta l ina se r e l a c i o -
na muy e s t r e c h a m e n t e con la del m i n e r a l esp ine la , MgO, Al^O^. Su es tructura 
es c o m p l e j a en el sentido de que tienen 8 m o l é c u l a s , o un total de 8 x 7 = 56 
i ones , p o r cé lu la unidad. L o s iones de ox ígeno de tamaño re lat ivamente grande 
o 
( ~ 1, 3A) están d i s t r ibu idos c o m p a c t a m e n t e en una d i s p o s i c i ó n cúbica centrada 
en las c a r a s , m i e n t r a s que l os iones m e t á l i c o s , m u c h o m e n o r e s (radio de 0, 7 
a 0, 8 A) ocupan los e s p a c i o s entre e l l o s . E s t o s e s p a c i o s son de dos t ipos . Uno 
se denomina p o s i c i ó n t e t r a é d r i c a o A , ya que se encuentra en el centro de un 
t e t r a e d r o cuyos v é r ' i c e c están ocupados por ox ígenos ( F i g . 9 . 1 6 (a)) . L o s o t r o s 
(a) 1 T/TC 
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son p o s i c i o n e s o c t a é d r i c a s o B , ya que l o s i ones de ox ígeno que le rodean o c u -
pan l os v é r t i c e s de un o c t a e d r o (F ig . 9 . l 6 ( b ) ) . L o s entornos c r i s t a l o g r á f i c o s de 
las p o s i c i o n e s A y B son, por e l l o , no tor iamente d i f e r e n t e s . 
La cé lu la unidad tiene tantos i ones que un dibujo total de la m i s m a no 
ser ía muy d e s c r i p t i v o . En lugar de ella p o d e m o s imaginar que la cé lula unidad 
está dividida en o c h o oc iantes , cada uno de a r i s ta a / 2 ( s iendo a el va lor de la 
ar i s ta de l cubo ) c o m o en la F i g . 9 .16(C ) , L o s cuatro octantes rayados t ienen 
idént ico conten ido a s í c o m o los cuatro sin s o m b r e a r . El in ter ior de l o s dos o c -
iantes i n f e r i o r e s de la parte i zquierda de (c) son l o s m o s t r a d o s en (d), Una po_ 
s i c i ón t e t r a é d r i c a a p a r e c e en el c e n t r o del octante d e r e c h o m i e n t r a s que l os 
o t r o s t e t r a é d r i c o s a p a r e c e n en algunos v é r t i c e s de los o c tantes . Cuatro p o s i c i o -
nes o c t a é d r i c a s a p a r e c e n en el octante i z q u i e r d o , uno de l os cua les está deline_a 
do por l íneas de puntos que van a se i s o x í g e n o s , dos de los cua les , l o s puntea-
d o s , p e r t e n e c e n a l os octantes i n f e r i o r e s y de t rás de los m o s t r a d o s , r e s p e c t i v a 
mente . L o s i ones de ox ígeno están d i spues tos en la m i s m a f o r m a ( o c t a é d r i c a - -
mente) en t o d o s los o c tantes . A m b a s p o s i c i o n e s a p a r e c e n en (e) . 
A h o r a b ien , no todas las p o s i c i o n e s d i spon ib l es están ocupadas por iones 
m e t á l i c o s . So lamente un oc tavo de las p o s i c i o n e s A y la mitad de l os B se e n -
cuentran o c u p a d a s , c o m o se ven en la F i g . 9 . 1 6 . Las f e r r i t a s MO. F e O t i e -
2+ 3+ 
nen exac tamente esta e s t r u c t u r a , con M en las p o s i c i o n e s A y Fe en p o s i -
c i o n e s B . Es ta es la denominada es t ruc tura de esp ine la n o r m a l . 
L a s f e r r i t a s de c a d m i o y de z inc t ienen esta es t ruc tura y son no m a g -
n é t i c a s , e s to e s , p a r a m a g n é t i c a s . Otra gran cantidad de f e r r i t a s , en c a m b i o , 
p o s e e n otra e s t r u c t u r a : la es t ructura de esp ine la inver sa, en la que l o s i ones 
d iva lentes se encuentran en p o s i c i o n e s B y l o s t r iva lentes d iv id idos de igual f o £ 
ma entre p o s i c i o n e s A y B . Las f e r r i ta s de h i e r r o , cobal to y níquel tienen es -
truc tur a i n v e r s a y son todas f e r r i m a g n é t i c a s . 
L a s e s t r u c t u r a s menc ionadas hasta aquí han de c o n s i d e r a r s e c o m o c a s o s 
e x t r e m o s ya que por d i f r a c c i ó n de neutrones se ha encontrado e x p e r i m e n t a l m e n -
te que las e s t r u c t u r a s intermedia s son las más f r e c u e n t e s . De hecho , la d i s t r i -
buc ión de l os i ones d ivalentes en p o s i c i o n e s A y B puede a l t e r a r s e p o r trata - -
miento t é r m i c o . 
F ina lmente nos queda d e c i r que la m a y o r parte de las f e r r i t a s usadas 
c o m e r c i a l m e n t e son f e r r i t a s m i x t a s . Es tas f e r r i t a s son m e z c l a de dos d i f e ren -
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(a) posición ietraédricg (b) posición octaédrica 
• Ion en posición 
t_tra¿dric„ 
O Ion en posición 
octaédrica 
Q Ion de oxígeno 
| fc y 
134/ \ a, 
O 
x A 
a i¡» 
id ) 
(e) 
F i g . 9 . 1 6 . 
tes t ipos de i ones d iva lentes , por e j e m p l o , (Ni, Z n ) 0 . Fe^O^. 
9. 9. - M A G N E T I Z A C I O N DE SATURACION. -
La m a g n e t i z a c i ó n de saturac ión de una f e r r i t a a 0°K puede c a l c u l a r s e 
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si se c o n o c e : (a) e l m o m e n t o de cada ión (b) la d i s t r ibuc i ón de iones en p o s i c i o 
nes A y B y, (c) el h e c h o de que la i n t e r a c c i ó n entre las p o s i c i o n e s A y B es 
negativa „ 
La tabla 9 . 2 mues t ra v a r i o s e j e m p l o s de c ó m o se rea l i za e l c á l c u l o pa 
ra algunos c a s o s t í p i c o s de f e r r i t a s . 
T A B L A 9 . 2 . 
E j e m p l o Sustancia Es t ruc tura P o s i c i o n e s A T e t r a é d r i c a s 
P o s i c i o n e s B 
o c t a é d r i c a s 
M o m e n t o neto 
(p / m o l é c u l a ) B 
1 NiO . F e 2 ° 3 Inversa 
F e 3 + 
5 
Nx 
2 
^ 3 + 
Fe 
5 
2 
2 ZnO F e 2 ° 3 N o r m a l 
Zn 
0 
^ 3 + 
Fe 
5 
^ 3+ , Fe 
5 
0 
3 MgO F 6 2 ° 3 
P r i n c i p a l 
Inversa 
w 2+ ^ 3+ Mg , Fe 
0 4, 5 
2 + Mg 
0 
^ 3 + , Fe 
5, 5 1 
3 + Fe 
2+ 
Ni ^ 3+ Fe 
4, 5 1 , 8 4 , 5 
y 2 + Zn TT 3 + Fe ^ 3 + Fe 
0 0, 5 0, 5 
4 , 5 7 1 j 3 2, 8 
El e j e m p l o 1 muest ra c ó m o se r e a l i z a el c á l c u l o para una f e r rita de 
2+ Ni , La e s t r u c t u r a es i n v e r s a , con todos l o s iones Ni en p o s i c i o n e s B y l os 
3 T Fe d i s t r i b u i d o s de igual f o r m a entre p o s i c i o n e s A y B , Los m o m e n t o s de l os 
3 + 
iones Fe se cance lan entre sí por lo que el m o m e n t o neto e s , s i m p l e m e n t e , 
2 + el del ión Ni c u y o va lor es de 2p Esto se puede g e n e r a l i z a r d i c i endo que la B 
m a g n e t i z a c i ó n de saturac ión p de cua lquier f e r rita inversa e s , s i m p l e m e n t e el H 
v a l o r de l m o m e n t o del ión d iva lente . De aquí se puede obtener la siguiente s e -
r i e de v a l o r e s c a l c u l a d o s , en p_ por m o l é c u l a , de las f e r r i t a s del Mn al Zn: B 
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F e r r i t a Mn Fe Co Ni Cu Zn 
(j, ca l cu lado H 5 4 3 2 1 D 
u m e d i d o H 4, 6 4 , 1 3, 7 2, 3 1 , 3 0 
La F i g . 9 . 1 7 o f r e c e una c o m p a r a c i ó n g r á f i c a de los m o m e n t o s ca l cu la 
m e d i d o s de esta s e r i e de f e r r i t a s , . La c o n c o r d a n c i a es bastante buena lo 
que da sopor te a las s u p o s i c i o n e s de N é e l . 
Mn Fe Co Ni Cu Zn 
F i g . 9 . 1 7 . 
9 . 1 0 . - TEORIA D E L C A M P O M O L E C U L A R . -
A n á l o g a m e n t e a l o s a n t i f e r r o m a g n é t i c o s , debido a la muy ba ja conduct i -
vidad de l o s f e r r i m a g n é t i c o s , sus m o m e n t o s m a g n é t i c o s pueden c o n s i d e r a r s e 
c o m p l e t a m e n t e l o c a l i z a d a s a l o s c o r r e s p o n d i e n t e s i o n e s . 
Igualmente en un f e r r i m a g n é t i c o , puede e s p e r a r s e que las f u e r z a s de in 
t e r c a m b i o entre l o s i ones m e t á l i c o s actuarán a t ravés de l os i ones de ox ígeno , 
por m e d i o de un i n t e r c a m b i o ind i re c t o , aná logo al c a s o del a n t i f e r r o m a g n e t i s - -
m o . 
Sin e m b a r g o , la t eo r ía del c a m p o m o l e c u l a r para un f e r r i m a g n é t i c o es 
inherentemente m á s c o m p l i c a d a que para un anti fer r o m a gnétic o ya que las p o s i -
c i ones A y B son c r i s t a l o g r á f i c a m e n t e d i f e r e n t e s en un f e r r i m a g n é t i c o m i e n t r a s 
que son idént i cas en un anti fer r o m a g n é t i co . Es to s igni f i ca que la i n t e r a c c i ó n AA 
en un f e r r i m a g n é t i c o d i f e r i r á de la i n t e r a c c i ó n BB, aunque los iones que i n t e r -
vienen son i d é n t i c o s . La razón b á s i c a es que un ión en una p o s i c i ó n A tiene una 
d i s t r ibuc ión y un n ú m e r o d i f e rente de iones cont iguos que el m i s m o ión en una 
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p o s i c i ó n B . 
Siguiendo la t eor ía de N é e l , supongamos que ex is ten N iones magnét i — 
eos idént i cos p o r unidad de vo lumen , con una f r a c c i ó n X l o ca l i zada en las pos_i 
c i ones A y otra v (= 1 - X ) en p o s i c i o n e s B . Sea p^ el m o m e n t o m e d i o de un 
ión A en la d i r e c c i ó n de l c a m p o , a la t emperatura T . (Aunque l o s i ones A y B 
son i d é n t i c o s , p no es igual a p , deb ido a que estos i ones , ocupando posicio_ A B 
nes d i f e r e n t e s , están expues tos a c a m p o s m o l e c u l a r e s d i f e r e n t e s ) . La magnet iza 
c i ón de la submai la A es entonces MA = N p . Hagamos Np = Ma; entonces 
M . = \ M y M _ = v M, A a y B b 
La m a g n e t i z a c i ó n total s e r á : 
M = M + M = \ M + v M ( 9 . 2 6 ) 
A 15 el b 
El c a m p o m o l e c u l a r que actuará s o b r e la submaila A es 
H m A = " >AB M B + * A A M A ( 9 - 2 ? > 
donde l o s c o e f i c i e n t e s de l c a m p o m o l e c u l a r y han de t o m a r s e c o m o cant idades 
p o s i t i v a s c o r r e s p o n d i e n d o l os s ignos a la supos i c i ón de una i n t e r a c c i ó n negativa 
(ant iparale la) en los iones A y B y una i n t e r a c c i ó n pos i t iva (parale la ) entre l os 
i ones A , Igualmente 
H m B = " ? A B M A + * B B M B <9 ' 28> 
L o s c o e f i c i e n t e s y y y son ahora d i f e r e n t e s , pudiéndolos e x p r e s a r c o m o 
.A A D D 
f r a c c i o n e s de y A B 
-v y 
AA „ ' B B 
oC- p = 
y B B y A B 
L o s c a m p o s m o l e c u l a r e s son entonces : 
H m A = W < * X M a * V M b > ( 9 « 2 9 ) 
H m B = W P V M b " V M a ) ( 9 ' 3 ° > 
Estas e c u a c i o n e s son vál idas por e n c i m a y por deba jo de la t emperatura de Cu-
r i é . 
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9 . 1 0 . 1 . - P O R ENCIMA DE T C . -
En la reg ión paramagnét i ca h a r e m o s a c o m o h i c i m o s para l os a n t i f e r r o 
m a g n é t i c o s , suponiendo un c o m p o r t a m i e n t o de ley de Cur ie , e s to es 
M T = CH t 
para cada submal la . H^ es el c a m p o total , suma del c a m p o ap l i cado y el m o l e -
c u l a r . P a r a las dos submal las e s , entonces 
M T = C(H + H A ) ( 9 . 3 1 ) a m A ' v 
M, T = C(H + H ) ( 9 . 3 2 ) b mB 
donde C es la constante de C u r i e . Habrá de e l i m i n a r s e ahora M , M, , H . y a ' b ' mA y 
H m B de las e c u a c i o n e s ( 9 . 2 6 ) , ( 9 . 2 9 ) , ( 9 . 3 0 ) , (9 .31 ) y ( 9 . 3 2 ) . L o s c á l c u l o s son 
bastante e n g o r r o s o s por lo que se dejan c o m o e j e r c i c i o . El resu l tado es : 
1 T 1 b _ —i— + i — . s ( 9 . 3 3 ) 
X C X „ T - ' 0 
T + ( C / X 0 ) 
C ( 9 . 3 4 ) 
donde 
b = C A. v c \ ( i + « ) - v ( i + p ) 3 2 
& = y A B C X v [2+(X + f3] 
La e c u a c i ó n (9 .34 ) es una h ipérbo la cuya parte con s ign i f i cado f í s i c o es 
la r epresentada en la F i g . 9 . 1 8 . Corta al e je de t emperaturas para •& , de no -
P 
minado punto de Cur ie p a r a m a g n é t i c o . A estas t emperaturas e l ú l t imo término 
de la e c u a c i ó n ( 9 . 3 4 ) puede d e s p r e c i a r s e y la e cuac ión pasa a se.r una l ey de -
Cur ie W e i s s ; 
C X = 
T + ( C / X Q ) 
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F i g . 9 . 1 8 . 
Esta es la e c u a c i ó n de la rec ta de puntos dibujada en la F i g . 9 - 1 8 y a la que 
la curva l / x - T pasa a s e r as intót ica a altas t e m p e r a t u r a s . 
Hay que h a c e r notar que la e cuac i ón (9 .34 ) está muy de a c u e r d o con 
los datos e x p e r i m e n t a l e s e x c e p t o en la p r o x i m i d a d del punto de C u r i e . La F i g . 
9 . 1 9 mues t ra las dos c u r v a s . La t emperatura •& a la que la suscept ib i l idad 
se hace infinita y a p a r e c e magnet i zac i ón expontánea es e l punto f e r r i m a g n é t i c o 
de C u r i e . Este d e s a c u e r d o se debe a i n t e r a c c i o n e s entre e s p i n e s no c o n s i d e r a -
dos aquí . 
F I G . 9 . 1 9 . 
P O R D E B A J O D E T C . 
EN LA REGIÓN FERRIMAGNÉTICA CADA SUBMAILA SE ENCUENTRA MAGNETIZADA ES 
PONTÁNEAMENTE POR LA ACCIÓN DEL CAMPO MOLECULAR QUE ACTÚA SOBRE ELLA, AHORA 
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b i e n , las m a g n e t i z a c i o n e s de las dos submal las son opuestas entre s í . La magne 
t i z a c i ó n neta o b s e r v a b l e es entonces 
|M| = I M a | - I M b I 
La m a g n e t i z a c i ó n de cada submai la está gobernada por e c u a c i o n e s análogas a las 
de l o s m a t e r i a l e s f e r r o m a g n é t i c o s . No nos d e t e n d r e m o s en ver aquí con detal le 
su v a l o r , ya que l l evar ía c o n s i g o m á s t i e m p o del que p o d e m o s d e d i c a r l e . Unica 
mente se m o s t r a r á , de f o r m a e s q u e m á t i c a , en la F i g . 9 . 2 0 la magnet i zac i ón 
resul tante (línea continua) de las dos magnet i zac i ones p a r c i a l e s de cada s u b m a -
i la d SA SB Hay que h a c e r notar también que ambas submal las han de tener 
e l m i s m o punto Curie ya que si no fuera a s í , en alguna temperatura entre los 
dos p o s i b l e s puntos de Cur ie , una mal la tendría m o m e n t o nulo con lo que no po 
dr ía a l inear l o s m o m e n t o s de la o t r a . 
F i g . 9 . 2 0 . 
9 . H . - F E R R I T A S E X A G O N A L E S . -
Ex is te un n ú m e r o bastante e l evado de óx idos f e r r i m a g n é t i c o s c o n es t ruc 
tura exagona l . P e r o de todos e l l o s el único que posee impor tanc ia c o m e r c i a l es 
el c o r r e s p o n d i e n t e a la f e r r i t a de b a r i o BaO. 6Fe^Q = Ba Fe^ ^ O^ y a la fe 
r r i ta de e s t r o n c i o con la m i s m a f ó r m u l a . La f e r r i ta de ba r io tiene la misma es 
tructura cr i s ta l ina que la magnetop lumbi ta , que es un m i n e r a l c o n una c o m p o s i -
c i ón a p r o x i m a d a Pb F e „ _ Mn Al „ T i „ O . , . En la f e r r i t a de b a r i o los iones 7, 5 3 , 5 0 , 5 0 , 5 16 
de Fe ocupan las m i s m a s p o s i c i o n e s que la m e z c l a de F e , Mn, A1 y Ti en la 
magne top lumbita . 
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La célula exagonal unitaria de esta f e r r i ta cont iene 2 " m o l é c u l a s " o lo 
que es igual , un total de 2x32 = 64 á t o m o s . Es a largada en la d i r e c c i ó n c , c on 
0 0 2 + 2 + c - 2 3 , 2 A y a = 5 , 8 8 A . Tanto los iones de. Ba c o m o los de O son de gran 
tamaño y no m a g n é t i c o s . Se encuentran d i spuestos en una d i s p o s i c i ó n totalmente 
3 + 
c o m p a c t a . L o s i ones Fe , m u c h o más pequeños , se encuentran en los interst i -
c i o s . 
La c lave para entender esta c o m p l e j a es t ructura está en la r e l a c i ó n en 
tre las e s t r u c t u r a s exagonal c o m p a c t a y cúbica centrada en las c a r a s . A m b a s 
se f o r m a n por s u p e r p o s i c i ó n de capas idént icas de á t o m o s , una s o b r e otra , en 
una determinada s e c u e n c i a . En cada capa los á t o m o s se d isponen en l os v é r t i c e s 
de una mal la de t r iángulos e q u i l á t e r o s adyacentes c o m o los ind i cados en la F i g . 
9 . 2 1 ( a ) . Si las capas se sitúan en la secuenc ia A B A B A B . . . c on la t e r c e r a capa 
exactamente s o b r e la p r i m e r a la es t ruc tura resultante es exagonal c o m p a c t a . 
Si la s e cuenc ia de ap i lamiento es A B C A B C . . . , de f o r m a que la se cuenc ia no se 
A 
Cubica 
Exagonal 
c 
Cubica 
Exagonal 
f 
Ib) 
Fig . 9 . 2 1 . 
repite hasta la cuarta capa , el resu l tado es una es t ruc tura cúbica centrada en 
las c a r a s . Las f e r r i t a s c ú b i c a s c o n estructura de esp ine la pueden c o n s i d e r a r s e 
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f o r m a d a s a s í , esto e s , c o m p u e s t a s de capas de iones de ox ígeno api ladas en 
2+ 3 + 
una s e c u e n c i a de la f o r m a A B C A B C , con los iones Mn y Fe eri los interst i 
c i o s . L o s m o m e n t o s de l os i ones m a g n é t i c o s son n o r m a l e s al plano de las c a -
pas de o x í g e n o s , en una d i r e c c i ó n de la f o r m a < 111 > 
En la cé lula unidad de la f e r r i t a de bar i o , m o s t r a d a e s q u e m á t i c a m e n t e 2+ 2 -
en la F i g , 9 . 2 1 , a p a r e c e n 10 capas de iones de gran tamaño (Ba o O ), con 
4 i ones p o r c a p a . Ocho de es tas capas son totalmente de ox ígenos , m i e n t r a s 
que dos cont ienen un ión de b a r i o cada una, según se indica. . El conjunto total 
de las 10 capas puede c o n s i d e r a r s e c o m o const i tuido por cuatro b l o q u e s , dos cú 
b i c o s y dos e x a g o n a l e s . En los b loques c ú b i c o s la d i s p o s i c i ó n de l os i ones de -
o x í g e n o , ocupando p o s i c i o n e s t e t r a é d r i c a s o p o s i c i o n e s o c t a é d r i c a s es exac tamen 
te la m i s m a que en las esp ine las c ú b i c a s . En cada b loque exagonal un ión de -
b a r i o sustituye a un ión de ox ígeno en la centra l de las t r e s capas , estando és -
tas ap i ladas en una s e c u e n c i a exagonal . Un estudio de la s e cuenc ia de apilamie_n 
to indicada en la f i gura , mues t ra que las s e c c i o n e s cúb i cas y exagonales se so-
lapan; por e l l o , las cuatro capas entre aquel las que cont ienen a los iones de ba 
r io t ienen una d i s p o s i c i ó n cúb ica y las c i n c o capas c ent radas en torno a l os i o -
nes de b a r i o p o s e e n d i s p o s i c i ó n exagonal . La cé lula unidad, c o m o un todo , p o -
see s i m e t r í a exagonal . 3 + 
L o s únicos iones m a g n é t i c o s en una f e r r i t a de b a r i o son l os de Fe , 
cada uno con un m o m e n t o de v a l o r Sp^, Están l o c a l i z a d o s en t res d i f e rentes ti-
pos de p o s i c i o n e s c r i s t a l o g r á f i c a s : t e t r a é d r i c a , o c t a é d r i c a y e x a é d r i c a . Este úl-
t imo es una p o s i c i ó n rodeada por c i n c o ox ígenos equid is tantes , s ituados en los 
v é r t i c e s de una b i p i r a m i d e con base t r iangular ; una de estas p o s i c i o n e s a p a r e c e 3 + 
en cada capa que cont iene un b a r i o . L o s iones Fe p o s e e n sus m o m e n t o s n o r -
m a l e s a l os planos de las capas de o x í g e n o s , y pueden s e r , por e l l o , p a r a l e l o s 
o a n t i p a r a l e l o s al e je +£ de la cé lula exagonal , que p o s e e una d i r e c c i ó n <0001> . 
3+ , • De l os 24 i ones Fe por cé lu la , 4 se encuentran en p o s i c i o n e s t e t r a é d r i c a s , 18 
en o c t a é d r i c a s y 2 en e x a é d r i c a s . A par t i r de esto puede l l egar a p r e d e c i r s e que 
habrá 16 iones con sus esp ines en una d i r e c c i ó n y 8 en la o t ra . No v e r e m o s -
aquí c ó m o se hace e s t o ya que se r e q u i e r e a lgo más de t eor ía de las f u e r z a s de 
i n t e r c a m b i o que a p a r e c e n , que la que se ha estudiado aquí . P o r e l lo nos limita_ 
r e m o s a dar l o s r e s u l t a d o s . Y e s t o s son que, según l o a n t e r i o r , e l m o m e n t o -
m a g n é t i c o por cé lula es (16 -8 )5 = 40 p o 20p por m o l é c u l a de B a O . ó F e O . B B 2 3 
zy¿ •• 218 - M A T E R I A L E S PARA TECNOLOGÍA DE C O M P O N E N T E S E L E C T R O N I C O S 
Esta cantidad c o r r e s p o n d e a 100 e m u / g lo que c o n c u e r d a exac tamente con e l va 
l o r m e d i d o de la ¡magnet izac ión de saturac ión a 0 ° K . La v a r i a c i ó n de <J con 
la t emperatura es la m o s t r a d a en la F i g . 9 . 2 2 . P a r a 20°C ha d e s c e n d i d o a 72 
e m u / g 
4 5 0 ° C . 
3 2 (M = 380 emu/cma - 0 , 4 7 7 w e b e r / m ). La t emperatura de Cur ie es 
>0 
iernu/gt)! 
no 
' 200 100 0 100 200 300 ¿00 500 
T C C ) 
F i g . 9 . 2 2 . 
O t r o s óx idos f e r r i m a g n é t i c o s con es t ruc tura exagonal inc luyen l os s i -
guientes : 
Ba O 2MO 8 F e 2 0 3 
2(BaO . MO . 3 F e ? 0 3 ) 
3 BaO 2MO 1 2 F e 2 0 3 
W 
Y 
Z 
donde M e s , igual que antes , un ión divalente y la s l e t ras (W, Y, Z) que apa — 
r e c e n a la d e r e c h a s i rven c o m o abrev ia turas del c o m p u e s t o . A s í , Co^Z s i m b o l i 
za a 3BaO. 2CoO. 1 2 F e 2 0 3 . No e n t r a r e m o s en la e s t ruc tura y las p r o p i e d a d e s 
m a g n é t i c a s de e s t o s c o m p u e s t o s ya que nos s a l d r í a m o s de los l ími tes i m p u e s t o s . 
9 . 1 2 . - OTRAS SUSTANCLAS F E R R I M A G N E T I C A S . -
A d e m a s de las f e r r i t a s d e s c r i t a s hasta aquí , ex is ten muchas o t ras de 
Ínteres c o n s i d e r a b l e . D e s c r i b i r e m o s aquí b r e v e m e n t e algunas de e l las 
9 - 1 2 . 1 - F e ? ° 3 
Este c o m p u e s t o , denominado m a g e m i t a , p o s e e es tructura cúbica y se 
f a b r i c a p o r o x i d a c i ó n de la magnet i ta ; 
2 F e 3 ° 4 + 1 / 2 ° 2 * 3 F e 2 ° 3 
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que es inestab le y se t r a n s f o r m a en OÍ-Fe^O^ (hematita) calentando por e n c i m a 
de l o s 4 0 0 ° C . (La hematita es r o m b o é d r i c a y m a r c a d a m e n t e a n t i f e r r o m a g n é t i c a , 
con una t e m p e r a t u r a de Née l de 9 5 0 ° K ) . E l y - F e ^ O ^ es el m a t e r i a l m á s c o - -
munmente usado para c intas de g r a b a c i ó n m a g n é t i c a . 
9 . 1 2 . 2 . - G R A N A T E S . -
La p iedra s e m i p r e c i o s a conoc ida c o m o granate e s , en rea l idad , un gru_ 
p o i de m i n e r a l e s i s o m o r f o s con una es t ruc tura cúbica bastante c o m p l e j a . Una -
c o m p o s i c i ó n t íp ica es 3MnO. A l O . 3SiO , p e r o o t r o s iones d ivalentes pueden 
2+ 3 + sustituir al Mn y t r iva lentes al A l . Sustituyendo algunos i ones t r iva lentes por 
2+ 4+ 
una m e z c l a de i ones divalentes (Mn ) y te t rava lentes (Si ) en un granate natu-
ra l , e s p o s i b l e f a b r i c a r granates l i b r e s de Si con una c o m p o s i c i ó n SM^O^. SFe^O^. 
El de m a y o r in te rés m a g n é t i c o de e s t o s granates s intét i cos es aquel en el que 
M es y t r i o (Y) o alguna de las t i e r r a s r a r a s del gadol in io (Gd) al lu tec io (La ) . 
T o d o s son f e r r i m a g n é t i c o s p e r o bastante d é b i l e s , por l o que C , a t e m p e r a t u r a s 
ambiente es m e n o r de 10 e m u / g r . E l granate de Y t r i o - h i e r r o , c o n o c i d o normal_ 
mente c o m o YIG, p o s e e una curva cS T, del tipó v i s to , p e r o la m a y o r parte de 
los o t r o s g r a n a t e s presentan c u r v a s bastante más c o m p l e j a s . 
9. 12. 3. - A L E A C I O N E S . -
F a s e s i n t e r m e d i a s f e r r i m a g n é t i c a s pueden a p a r e c e r en bastantes t ipos 
de a l e a c i o n e s . Qu izás , la m á s c o n o c i d a es Mn Sb. Su cé lu la tetragonal cont iene 
. 2 á t o m o s de m a n g a n e s o en p o s i c i o n e s d i f e r e n c i a d a s . El m o m e n t o de un á t o m o 
de Mn en una p o s i c i ó n A es ant ipara le lo y d i f e rente al m o m e n t o de un á t o m o de 
Mn en una p o s i c i ó n B , dando lugar a un m o m e n t o neto de 0 , 9 4 p p o r á t o m o 
de Mn. Es ta es t ruc tura magnét i ca del Mn^Sb fue propuesta por Guil laud en 1943 
cuatro a ñ o s antes de la pub l i cac i ón de la t eor ía genera l de Née l del f err imagne_ 
t i s m o . Esta sustanc ia fue la p r i m e r a en la que se r e c o n o c i e r o n p r o p i e d a d e s fe -
r r i m a g n é t i c a s en lugar de f e r r o m a g n é t i c a s . 
No m e n c i o n a r e m o s m á s t ipos de a l e a c i o n e s f e r r i m a g n é t i c a s ya que su 
lista s e r í a bastante larga y deta l lar las p r o p i e d a d e s de cada una, mucho m á s . 
De h e c h o es te tema puede dar lugar a un Capítulo c o m p l e t o por lo que no nos 
d e t e n d r e m o s m á s en é l . 

10. FENOMENOS MAGNETICOS 
El r e s t o de nuestro estudio de l os m a t e r i a l e s m a g n é t i c o s va a ser dedi 
cado , c a s i sin e x c e p c i ó n , a las sustanc ias fuer temente m a g n é t i c a s , es to e s , a 
las f e r r o y f e r r i m a g n é t i c a s . La p r i m e r a parte que es e s e n c i a l m e n t e e l p resente 
capítulo , se c ent rará en el estudio de l os f e n ó m e n o s de tipo m a g n é t i c o que pre -
sentan e s t a s sus tanc ias , m u c h o s de l os c u a l e s serán a p r o v e c h a d o s , b ien para -
d i s p o s i t i v o s de c a r á c t e r t e c n o l ó g i c o o b ien para a p r o v e c h a r l o s en la f o r m a c o n -
veniente y dar lugar a p r o p i e d a d e s e s p e c i a l e s de l os m a t e r i a l e s . 
M u c h o s de es tos f e n ó m e n o s son ya c o n o c i d o s de F í s i c a G e n e r a l , p e r o 
aquí nos c e n t r a r e m o s en c ó m o es tos pueden tener uso , más o m e n o s inmediato , 
en E l e c t r ó n i c a . A lgunos serán r e f l e j o de p r o p i e d a d e s vistas en los dos C a p í t u -
los a n t e r i o r e s ; a s í por e j e m p l o , el del c i c l o de h i s t é r e s i s , que será una de las 
c a r a c t e r í s t i c a s de un mater ia l m a g n é t i c o de la que se hará m á s f r e c u e n t e uso . 
Otras s e r á n or ig inadas c o m o c o n s e c u e n c i a de f e n ó m e n o s de t ipo m i c r o s c ó p i c o , -
c o m o el e f e c t o Barkhausen . Y o t ras a p a r e c e r á n debido a la es t ructura cr i s ta l ina 
del m a t e r i a l . De todos e l l o s h a b l a r e m o s en el p resente capí tu lo . 
10. 1. - C U R V A S DE M A G N E T I Z A C I O N Y C I C L O DE HISTERESIS. -
Tanto l o s m a t e r i a l e s f e r r o m a g n é t i c o s c o m o los f e r r i m a g n é t i c o s , v i s t o s 
ya t e ó r i c a m e n t e en los Capítulos a n t e r i o r e s , pueden d i f e r i r de una f o r m a rotun-
da de unos a o t r o s , aun p o s e y e n d o la m i s m a f ó r m u l a o c o m p o s i c i ó n . Es tas dife: 
r e n c i a s se b a s a n esenc ia lmente en la m a y o r o menor fac i l idad c o n que se pueda 
l l egar a la m a g n e t i z a c i ó n de sa turac ión . A s í p o r e j e m p l o , s i pueden a l c a n z a r és 
• / 
ta con v a l o r e s de l c a m p o externo pequeños , es te mater ia l se dirá que es magne 
t i camente " b l a n d o " o " d u l c e " . (F ig . 1 0 . 1 . (a)) . La saturac ión de o t ro m a t e r i a l , 
que en g e n e r a l tendrá un va lor d i ferente de M , puede n e c e s i t a r un c a m p o c o n -
s i d e r a b l e m e n t e m a y o r . Este es el c a s o de la curva (c ) . Un mater ia l de este ti-
po se denomina magnét i camente " d u r o " , A v e c e s , un m i s m o mater ia l puede s e r 
bien b lando o b ien duro , de a c u e r d o a c o m o haya s ido tratado a n t e r i o r m e n t e . 
A s í , la c u r v a (a) puede r e f e r i r s e a un m a t e r i a l b ien templado , m i e n t r a s que la 
(b) se r e f e r i r í a al m i s m o , t raba jado en f r í o . 
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F i g . 1 0 . 1 . 
La F i g . 1 0 . 2 m a e s t r a las c u r v a s de magnet i zac i ón en func ión de B ( l i -
nea continua) y M (línea a t r a z o s ) . Aunque M es constante después de h a b e r s e 
l l e g a d o a la sa turac ión , B continua aumentando con H ya que, c o m o se v ió ante 
r i o r m e n t e , H f o r m a parte de B , a t r a v é s de la e cuac i ón 
+ 3,+ M 
F I G . 1 0 . 2 . 
B ^ P (I-I + M ) ( 1 0 . 1 ) 
VISTA YA. ESTA ECUACIÓN NOS MUESTRA TAMBIÉN QUE LA PENDIENTE DE D B / D H ES P 
UNA VEZ PASADO EL PUNTO B DENOMINADO' INDUCCIÓN DE SATURACIÓN. EL VALOR DE 
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d B / d H para un punto cualquiera se denomina c o m o ya h e m o s v is to , p e r m e a b i l i -
dad d i f e r e n c i a l y puede v e r s e que su va lor dependerá del punto t o m a d o . Aunque, 
c o m o h e m o s d i cho , el valor de d B / d H es ¡1 a part ir de la saturac ión , muy dif i 
c i l m e n t e a p a r e c e r á , en una r e p r e s e n t a c i ó n g r á f i c a , que la pendiente de tal línea 
es (j.^; e l l o es debido a que las e s c a l a s de B y H son, por lo genera l , d i f e r e n -
t e s . Un aumento continuado de H por enc ima de la saturac ión hará que p, se 
a p r o x i m e a (j. según H tienda a inf inito . La curva B - H obtenida desde el estado 
d e s m a g n e t i z a d o hasta la saturac ión se denomina curva de inducc ión n o r m a l o ini 
c i a l . 
Si se l leva H al va lor c e r o después d e ' h a b e r s e l l egado a la saturac ión 
en la d i r e c c i ó n pos i t iva , la inducc ión en una muestra en ani l lo d i sminu i rá hasta 
un v a l o r B_r denominado inducc ión res idua l o r e m a n e n t e . Si , a cont inuac ión , el 
c a m p o es inver t ido de s igno, invir t iendo el sent ido de la c o r r i e n t e en el a r r o l l a 
miento de m a g n e t i z a c i ó n , la inducc ión d i sminu i rá hasta v a l e r c e r o cuando el va_ 
l o r del c a m p o ap l i cado sea igual a He, denominado c a m p o c o e r c i t i v o . Su v a l o r 
se da p o s i t i v o , dando por sobreentend ido e l s igno m e n o s . 
Si el c a m p o negat ivo es aumentado p o s t e r i o r m e n t e , la sa turac ión en sen 
tido c o n t r a r i o se a l canzará en - B s . Si se vue lve a c e r o el c a m p o y, a continua 
c i ón , se hace pos i t i vo , la inducc ión seguir ía la curva - B s , - B r , +Bs . El c i c l o 
t razado a s í se denomina c i c l o de h i s t é r e s i s pr inc ipa l (cuando l os v é r t i c e s han -
l l egado a la sa turac ión ) . 
Si el p r o c e s o de m a g n e t i z a c i ó n se in ter rumpe en algún punto i n t e r m e d i o , 
tal c o m o el a, y el c a m p o d i sminuye hasta c e r o hac iéndose negat ivo a continua-
c ión y r ep i t i éndose el c i c l o , la inducc ión r e c o r r e r á el camino abedea denomina-
do c i c l o de h i s t é r e s i s m e n o r . En é l , b se denomina Remanenc ia y c la f u e r z a 
c o e r c i t i v a . (Esta de f in ic ión dada aquí , hac iendo d is t inc ión entre R e m a n e n c i a e -
Inducción r e s i d u a l y entre f u e r z a c o e r c i t i v a y c a m p o c o e r c i t i v o , no es seguida 
por m u c h o s autores que usan a m b a s de f o r m a ind i f erenc iada ) , 
E x i s t e n un n ú m e r o infinito de c i c l o s de h i s t é r e s i s m e n o r e s en el inte - -
r i o r de cada c i c l o pr inc ipa l , teniendo sus v é r t i c e s todos e l l o s en la curva de -
inducc ión n o r m a l . Existen igualmente o t r o s c i c l o s se cundar ios no s imétr ico , ' ; , ta 
l es c o m o l o s fg y hk. Son é s t o s deb idos a v a r i a c i o n e s sobre un punto f i j o en tor 
no al cual a p a r e c e n unas c i e r t a s v a r i a c i o n e s de H. Si una muest ra se la hace 
r e c o n o c e r un c i c l o s i m é t r i c o (pr inc ipa l o m e n o r ) de h i s t é r e s i s , quedará s i e m p r e 
magnet izada en una d i r e c c i ó n u otra cuando H se reduzca a c e r o . La de magne ti 
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z a c i ó n se c o n s e g u i r á in te r rumpiendo el c i c l o en un punto, tal c o m o el a de la 
F i g . 1 0 . 3 . , y continuándole c o n c i c l o s de ampl i tudes p r o g r e s i v a m e n t e d e c r e c i e n 
t e s . De esta f o r m a al f inal se l l egará al o r i g e n . 
La única f o r m a , por o t ro c a m i n o , de d e s m a g n e t i z a r un m a t e r i a l f e r r o -
o f e r r i r n a g n é t i c o es ca lentar le por enc ima del punto C u r i e . Con e l l o a m b o s ma-
t e r i a l e s p a s a r á n a p a r a m a g n é t i c o s . Si se l es enfr ía sin ningún c a m p o magnét i co 
p r e s e n t e , se encontrarán ya d e m a g n e t i z a d o s a temperatura a m b i e n t e . 
10. 2. - MOVIMIENTO DE LAS P A R E D E S DE LOS DOMINIOS. -
Hasta aquí nos h e m o s l imi tado a estudiar el f e n ó m e n o de l M a g n e t i s m o 
desde dos puntos de v ista : e l t e ó r i c o en p r i m e r lugar , y el m á s p r á c t i c o , a con 
t inuac ión , de los c i c l o s de h i s t é r e s i s , que en p r i n c i p i o p a r e c e n s e p a r a d o s . Que_ 
da ahora intentar r e l a c i o n a r l o s , a fin de que la t eor ía quede c o m p l e t a . Esto es , 
queda v e r qué o c u r r e en el in te r i o r de un mater ia l m a g n é t i c o m i e n t r a s éste r e -
c o r r e un c i c l o de h i s t é r e s i s . 
V a m o s a estudiar pues , c ó m o r e s p o n d e n l os d o m i n i o s a un c a m p o exter-
no a p l i c a d o y c ó m o esta respues ta se traduce en el c i c l o de h i s t é r e s i s . 
Corno v i m o s cuando se p r e s e n t ó la teor ía de los d o m i n i o s de W e i s s , e_s 
tos d o m i n i o s desp lazaban sus p a r e d e s para adaptarse a la d i r e c c i ó n del c a m p o . 
No se u i j o nada de c ó m o era este d e s p l a z a m i e n t o , si era continuo y p r o g r e s i v o 
o si por el c o n t r a r i o era d iscont inuo e i r r e g u l a r . Según puede c o m p r o b a r s e expe 
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r i m e n t a l m e n t e , es de la segunda f o r m a . 
Este e f e c t o , c o n o c i d o c o m o e f e c t o Barkhausen , fue d e s c u b i e r t o en 1 . 9 1 9 
y puede d e m o s t r a r s e con el equipo m o s t r a d o en la F i g . 1 0 . 4 (a). Una bobina es 
a r r o l l a d a en t o rno a la m u e s t r a y conec tada , a t ravés de un a m p l i f i c a d o r , a un 
a l tavoz . La m u e s t r a es sujeta , a cont inuac ión a un c a m p o que aumente p r o g r e s i 
va y suavemente , por e j e m p l o , a p r o x i m a n d o un imán p e r m a n e n t e . Sin i m p o r t a r 
l o suave y lo continuo que aumente el c a m p o , en el a l tavoz se o irá s i e m p r e un 
ruido c o m o c r u j i e n t e . Si en lugar de c o n e c t a r un a l tavoz a continuación del am-
p l i f i c a d o r se c o l o c a un o s c i l o s c o p i o , se o b s e r v a r á n una s e r i e de p i c o s i r regu la -
r e s en la curva v o l t a j e - t i e m p o , c o m o en (b) . E s t o s p i c o s de vo l ta je se d e n o m i -
nan ruido Barkhausen . El e f e c t o es mucho m á s intenso en la parte m á s pendien 
te de la curva de m a g n e t i z a c i ó n y es una ev idenc ia de la a p a r i c i ó n de c a m b i o s 
b r u s c o s y d i scont inuos en la m a g n e t i z a c i ó n . Es to se indica en la F i g . 1 0 . 4 ( c ) 
9 donde se ap l i ca un f a c t o r de a m p l i f i c a c i ó n de 10 a una p o r c i o n de la c u r v a . 
Tensión 
ALTAVOZ 
MUESTRA 
(a ) 
( O 
F i g . 1 0 . 4 . 
Según ha podido d e m o s t r a r s e el e f e c t o Barkhausen es deb ido pr inc i palmen 
te a sa l tos b r u s c o s de las p a r e d e s de los d o m i n i o s de unas p o s i c i o n e s a o t r a s , 
pudiendo l l egar inc luso , a p o d e r o b s e r v a r s e v i sua lmente c o m o d e m o s t r a r o n , en 
1. 949, Wi l l i ams y Shock ley . 
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Queda ahora p r e c i s a r de qué f o r m a está re lac ionada la curva de magne 
t i zac i ón con las dos d i f e rentes f o r m a s de c a m b i o en dos domin ios que pueden -
o c u r r i r : la por r o t a c i ó n y la por desp lazamiento de las p a r e d e s , 
La cues t i ón que se presenta es as í ; en una mues t ra típica po l i c r i s ta l ina , 
qué p r o p o r c i ó n , en el c a m b i o total de M, es debida al d e s p l a z a m i e n t o de las pa-
r e d e s y cuál a la r o t a c i ó n ? . Esta pregunta no tiene una respuesta p r e c i s a , pe ro 
una d iv i s i ón a p r o x i m a d a es la que a p a r e c e en la F i g . 1 0 . 5 . El desp lazamiento 
de las p a r e d e s de l o s d o m i n i o s o c u r r e hasta a p r o x i m a d a m e n t e el c o d o de la cur 
va de m a g n e t i z a c i ó n . D e s d e a l l í hasta la saturac ión predomina la ro tac i ón ; en -
esta r e g i ó n debe r e a l i z a r s e un c i e r t o t raba jo contra las f u e r z a s de an iso t rop ía , 
que m á s adelante v e r e m o s , por lo que un i n c r e m e n t o bastante grande de H so l o 
or ig ina un aumento re la t ivamente pequeño de M. 
La d iv i s i ón presentada de la curva de m a g n e t i z a c i ó n es bastante arb i tra 
ria ya que, r e a l m e n t e , la r o t a c i ó n y el desp lazamiento no son p r o c e s o s por c o m 
M 
i ig. 1 0 . 5 , 
p le to s e p a r a d o s . De h e c h o , a cua lquier n ive l de M, puede haber o c u r r i d o r o t a -
c ión en una parte de la mues t ra y d e s p l a z a m i e n t o en o tra . Inc luso para c i e r t a s 
o r i e n t a c i o n e s de una m u e s t r a m o n o c r i s t a l i n a , ambas pueden a p a r e c e r simultanea 
mente en la m i s m a p o r c i ó n de e l la . 
1 0 . 3 . - OBSTACULOS P A R A E L MOVIMIENTO DE LOS DOMINIOS. -
Ev identemente , lo v i s t o hasta aquí , se a l terará si el mater ia l m a g n é t i -
co deja de e n c o n t r a r s e puro y presenta una ser i e de i m p e r f e c c i o n e s de un tipo 
O de o t ro que impidan el f á c i l m o v i m i e n t o d<= las p a r e d e s . Es tos obs tácu los pue 
aen ser de dos t ipos pr inc ipa lmente : inc lus iones y m i c r o t e n s i o n e s r e s i d u a l e s . 
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Las inc lus i ones pueden t o m a r var ias f o r m a s . Pueden ser óx idos , sulfu-
r o s o s i m i l a r e s , encontrándose c o m o i m p u r e z a s en un meta l o a l eac i ón . Pueden 
s e r s i m p l e m e n t e , h u e c o s o g r i e t a s . Desde un punto de vista magnét i co , una "in_ 
c l u s i ó n " en un d o m i n i o , es una reg ión que presenta una magnet i zac ión e s p o n t á -
nea d i ferente de la del m a t e r i a l que la rodea , o, inc luso , ningún tipo de magne 
t i z a c i ó n . P o d e m o s t o m a r a s í , más f á c i l m e n t e , una inc lus ión so lo c o m o una r e -
gión no magnét i ca . P u e s b ien, c o m o puede c o m p r e n d e r s e , la p r e s e n c i a de ta les 
inc lus i ones hará que el m o v i m i e n t o l i b re de las paredes de l os domin ios pase -
a encontrar unos c i e r t o s c ond i c i onantes . 
(a.) fe) 
F i g . 1 0 . 6 . 
V 
Una razón p o r la cual una inc lus ión puede imped i r e l m o v i m i e n t o de 
las p a r e d e s es que la dicha pared puede tender a f i j a r s e a una inc lus ión a fin 
de d i sminu i r su área y de aquí, la energ ía que l leva a s o c i a d a . A s í , cuando una 
pared pasa de e n c o n t r a r s e en una p o s i c i ó n separada de una inc lus ión a otra que 
pasa p o r e l la , c o m o en el paso de (a) a (b) en la F i g . 1 0 , 6 , el área de la pa — 
2 red d e c r e c e en un v a l o r de 7t r , para una inc lus ión e s f é r i c a de rad io r , con lo 
2 
que la energ ía de la m i s m a d i sminu i rá en % r y , s iendo y la energ ía por uni -
dad de á r e a . Es to no es rea lmente lo que p u d i é r a m o s denominar una ley g e n e -
ral ya que, por e j e m p l o , N é e l d e m o s t r ó , en 1 . 9 4 4 , que si aparec ían po los en 
una inc lus i ón , esta f o r m a r í a entonces una gran fuente de energ ía . Este es e l ca 
so r e p r e s e n t a d o por (c ) y (d) en la F i g . 1 0 . 6 . Puede d e m o s t r a r s e que la r e l a -
c i ón entre la energía de pared en (d) y la en (c) va le aprox imadamente 140. 
T o d o lo anter ior l leva c o n s i g o notor ias m o d i f i c a c i o n e s en la curva de -
m a g n e t i z a c i ó n de una m u e s t r a , por la di f icultad introducida por cualquier i n c l u -
sión en el m o v i m i e n t o de l os d o m i n i o s . Este t ema, es de un c o n s i d e r a b l e i n t e -
r é s , m e r e c e r í a un capítulo aparte , que aquí no p o d e m o s d e d i c a r . 
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Las m i c r o t e n s i o n e s res idua les pueden p r o c e d e r de var ias c a u s a s . Las 
más señaladas son las d i s l o c a c i o n e s de la malla c r i s ta l ina , la m a g n e t o s t r i c c i ó n 
(que e s t u d i a r e m o s m á s adelante) y la s d e f o r m a c i o n e s p lás t i cas por t raba jado en 
f r í o . No e s t u d i a r e m o s de qué f o r m a afectan las m i c r o t e n s i o n e s al m o v i m i e n t o -
de los d o m i n i o s ya que p r e c i s a r í a m o s más e s p a c i o del que p o d e m o s d e d i c a r l e . 
So lo s e ñ a l a r e m o s que, igual que o c u r r í a con las i n c l u s i o n e s , la f o r m a de l c i c l o 
de h i s t é r e s i s puede quedar a l t e rado , con las s iguientes r e p e r c u s i o n e s en las p r o 
p iedades de los m a t e r i a l e s . 
10. 4. - ANISOTROPIA M A G N E T I C A . -
Hasta aquí h e m o s v i s to que el va lor de la magnet i zac i ón de saturac ión 
era una constante del mater ia l y que la f o r m a de l l egar a el la dependía de é s te . 
P e r o no h e m o s d i cho nada de que también podía depender de la d i r e c c i ó n en que 
se ap l i caba e l c a m p o . Este hecho se denomina anisotrop ía magnét i ca y s igni f i ca 
as í , s i m p l e m e n t e , que las p r o p i e d a d e s magnét i cas de un c u e r p o dependen de la 
d i r e c c i ó n en que son m e d i d a s . 
Ex is ten v a r i o s t ipos de a n i s o t r o p í a . Las p r i n c i p a l e s son: 
1 . A n i s o t r o p í a c r i s t a l i n a . 
2. A n i s o t r o p í a de f o r m a . %. 
3. A n i s o t r o p í a de e s f u e r z o m e c á n i c o . 
4 . A n i s o t r o p í a inducida por 
a) T e m p l a d o m a g n é t i c o . 
b) D e f o r m a c i ó n p l á s t i c a . 
De é s t a s , la única intr ínseca al m a t e r i a l es la c r i s ta l ina . T o d a s las- -
d e m á s son e x t r í n s e c a s o induc idas . 
E s t u d i a r e m o s con algún detenimiento l os dos p r i m e r o s t ipos y la produ_ 
c ida por t emplado m a g n é t i c o . 
1 0 . 4 . 1. - ANISOTROPIA CRISTALINA. -
C o m o e j e m p l o de este tipo de an iso t rop ía v e r e m o s lo que o c u r r e en c r i s 
ta les c ú b i c o s , pudiéndose pasar f á c i l m e n t e , a cualquier o t ro tipo de s i m e t r í a . 
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F i g . 1 0 . 7 . 
CURVAS DE MAGNETIZACION PARA MONOCRISTALES DE Fe 
F i g . 1 0 . 8 . 1 . 
Supongamos que en un m o n o c r i s t a l se cor ta una rebanada del m i s m o con la f o r -
ma de un d i s c o , para le la a un plano de la f o r m a (110) . Esta muestra contendrá 
a s í las d i r e c c i o n e s < 100> , < 11 0> y <111 > c o m o d i á m e t r o s , según puede v e r s e 
en la F i g . 1 0 . 7 . para el plano (110) . Medidas de c u r v a s de magnet i zac ión según 
e s t o s d i á m e t r o s , en el plano del d i s c o , darán i n f o r m a c i ó n de las d i f e r e n c i a s en 
tre e s tas d i r e c c i o n e s c r i s t a l o g r á f i c a s . L o s r e s u l t a d o s para el h i e r r o , que cont ie 
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una es tructura cúbica centrada en el c u e r p o , son los m o s t r a d o s en la F ig , 1 0 . 8 . 
Estas med idas mues t ran que la saturac ión puede c o n s e g u i r s e con c a m p o s re lat i -
vamente pequeños , del orden de unas cuantas d e c e n a s de o e r t e d s , en la d i r e c -
c ión <100 > que por e l lo se denomina d i r e c c i ó n fác i l de magnet i zac i ón . En c a m 
b io , para la d i r e c c i ó n <110> , son n e c e s a r i o s c a m p o s de v a r i o s c i entos de 
o e r s t e d s y lo m i s m o para la <111> . La < 1 1 0 > se denomina a s í d i r e c c i ó n de 
magnet i zac i ón media y la < 111> dura o de m a g n e t i z a c i ó n d i f í c i l . No ind i care — 
m o s más aquí a c e r c a de lo que o c u r r e en o t r o s c r i s t a l e s con d i f erentes s i m e -
tr ías ya que su i n t e r é s p r á c t i c o , de m o m e n t o , es bastante r educ ido . No o c u r r e 
lo m i s m o con a g r e g a d o s p o l i c r i s t a l i n o s que son los que vamos a encontrar en 
los m a t e r i a l e s de uso c o m ú n . P a s e m o s entonces a estudiar es tos con un p o c o -
de m á s de ta l l e . 
Si l os g ranos que const i tuyen una mues t ra po l i c r i s ta l ina están or i entados 
al azar en el e s p a c i o , una c i r cunstanc ia ésta bastante r a r a , las an i so t rop ías de 
l os g ranos indiv iduales se c o m p e n s a r á n entre s í con lo que la mues t ra , c o m o un 
todo, no p r e s e n t a r á an iso t rop ia c r i s t a l i n a . Si por otra par te , los c r i s t a l e s p r e -
sentan una o r i e n t a c i ó n p r e f e r e n t e , l lamada también textura, entonces el a g r e g a -
do p o l i c r i s t a l i n o m o s t r a r á una anisotrop ia r é p l i c a de la de los c r i s t a l e s i n d i v i -
duales . 
El g r a d o de textura que p o s e e una m u e s t r a depende de su f o r m a y de 
c ó m o se f o r m ó . A s í , por e j e m p l o , un hi lo de s e c c i ó n c i r c u l a r , una b a r r a o una 
var i l la p o s e e textura de f i b ra : cada g r a m o p o s e e una d i r e c c i ó n c r i s t a l o g r á f i c a 
< u v w > p a r a l e l a , o c a s i para le la , a una d i r e c c i ó n denominada e je de la f ibra , 
que en el c a s o de un hi lo c o inc ide c o n su e j e . Un hi lo de h i e r r o , por e j e m p l o , 
p o s e e una textura de f ibra < 110 > . Capas evaporadas o e l e c t r o d e p o s i t a d a s , s o -
b r e una s u p e r f i c i e plana, p o s e e n también textura de f i b r a , p e r o aquí el e je de 
la f ibra es n o r m a l a la s u p e r f i c i e de d e p o s i c i ó n . 
Las ho jas hechas por laminado p o s e e n una textura en la que, en cada 
grano , un c i e r t o plano < h k 1) es para l e l o a la s u p e r f i c i e de la hoja , y una 
c i e r ta d i r e c c i ó n < u v w > en e s e plano es para le la a la d i r e c c i ó n en que fue 
laminada la h o j a . T a l e s texturas en hoja se d e s c r i b e n por el s í m b o l o : | plano de 
l a m i n a d o j | d i r e c c i ó n de laminado^) . A s í , la denominada "textura en c u b o " , de 
algunos m e t a l e s y a l e a c i o n e s , es la [ 100 J . j 001 j . 
La textura se d i f e renc ia también de a c u e r d o a c ó m o han sido f o r m a d a s 
durante un t ratamiento t é r m i c o de r e c r i s t a l i z a c i ó n (texturas de r e c r i s t a l i z a c i ó n ) 
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o de d e f o r m a c i ó n ( texturas de d e f o r m a c i ó n ) . 
La an i so t rop ía cristalina, se usa , muy a menudo , en la f a b r i c a c i ó n de 
m a t e r i a l e s m a g n é t i c o s introduc iendo una textura que sea tal que las d i r e c c i o n e s 
f á c i l e s en la m a g n e t i z a c i ó n en todos l os g r a n o s sean p a r a l e l a s . El b loque p o l i -
c r i s t a l i n o , c o m o un todo , p o s e e entonces una m a g n e t i z a c i ó n f á c i l . Es p o s i b l e un 
c i e r t o c o n t r o l de g r a n o y , en m e n o r n ive l , de la o r i en tac i ón deseada en m e t a l e s 
y a l e a c i o n e s f o r m a d o s , mediante los p r o c e s o s usua les de laminado , t r e f i l a d o o 
m o l d e a d o . P e r o el m e t a l ú r g i c o aún no ha aprend ido a f a b r i c a r la textura d e s e a -
da, a su voluntad. A s í , p o r e j e m p l o , las texturas de d e f o r m a c i ó n y recristal iz_a 
c ión de un h i l o de h i e r r o son las <110> y r e s i s t e n muy fuer temente cua lquier 
intento de g i r o de las d i r e c c i o n e s f á c i l e s <100>para s i tuar las p a r a l e l a s al e je 
del h i l o . 
P o r otra par te , el c o n t r o l de la o r i en tac i ón del e je f á c i l es r e l a t i v a - -
mente s e n c i l l o cuando la o p e r a c i ó n de manufactura es la s in te r i zac i ón de un 
a g r e g a d o de p a r t í c u l a s , m e t á l i c a s o no, c o n s i s t e s i m p l e m e n t e en a p l i c a r un c a m 
po ¡magnético su f i c i entemente intenso en la d i r e c c i ó n requer ida durante la opera_ 
c ión de p r e n s a d o . Cuando las par t í cu las están aun en un a g l o m e r a d o no r í g ido , 
el c a m p o al inea automát i camente a l o s e j e s f á c i l e s entre s í c o n el c a m p o ; la 
m a s a ya c o m p a c t a presenta entonces la o r i e n t a c i ó n adecuada . Una l i m i t a c i ó n de l 
método es que cada part í cu la deberá s e r un m o n o c r i s t a l , s i no , no a p a r e c e r á 
a l i n e a c i ó n . 
1 0 . 4 . 2 . - ANISOTROPIA DE F O R M A . -
Si se toma una mues t ra p o l i c r i s t a l i n a sin o r i en tac i ón p r e f e r e n t e en sus 
g r a n o s , la m u e s t r a , c o m o un todo , s e rá a n i s o t r ó p i c a . Si e s e s f é r i c a en su f o r -
ma. e x t e r n a , e l m i s m o c a m p o ap l i cado magnet i zará de i gua l f o r m a cualquier d i -
r e c c i ó n . P e r o si es no e s f é r i c a , s e rá m á s f á c i l magnet i zar la según un e je m a -
yor que según un e je m e n o r . La razón de e s t o , que no d e t a l l a r e m o s aquí , es 
que e l c a m p o desmagnet i zante según un e je m e n o r es m a y o r que según un eje -
m a y o r y por e l l o , e l c a m p o ap l i cado según un e je m e n o r n e c e s i t a r á s e r m á s in 
tenso pa ra p r o d u c i r el m i s m o c a m p o en el i n t e r i o r de la m u e s t r a . P o r e l l o , 
s i m p l e m e n t e la f o r m a puede ser una fuente de an i so t rop ía magnét i ca . C o m o ya 
h e m o s d i cho no d e t a l l a r e m o s más este punto ya que p r e c i s a r í a m o s de una c i e r ta 
teor ía que no h e m o s dado aquí . 
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10. 4. 3. - ANISOTROPIA INDUCIDA M A G N E T I C A M E N T E . -
Cuando algunos t ipos de a l e a c i o n e s se cal ientan al m i s m o t i e m p o que -
sobre e l l o s actúa un c a m p o magnét i c o y a cont inuac ión se en fr ían a t e m p e r a t u -
ra ambiente , pueden l l egar a d e s a r r o l l a r una c i e r ta an isotrop ia uniaxial p e r m a -
nente, con su e je de fác i l magnet i zac i ón p a r a l e l o al c a m p o que actuaba s o b r e -
e l l os cuando estaban a alta t e m p e r a t u r a . P o r e l l o , es tos m a t e r i a l e s son más 
blandos m a g n é t i c a m e n t e según este e je de lo que lo eran antes de su tratamien-
to . Esta o p e r a c i ó n r e c i b e el n o m b r e de t emplado m a g n é t i c o . 
El t ra tamiento t é r m i c o c o n s i s t e , m á s que en un templado de d u r a c i ó n 
m á s o m e n o s l a r g o , en un en f r iamiento a t r a v é s de un c i e r t o m a r g e n de tempe_ 
ra turas . Este in terva lo debe e n c o n t r a r s e por deba jo de l punto de Cur ie de l m a -
t e r i a l , y n o r m a l m e n t e p o r enc ima de l o s 4009C. El c a m p o a a p l i c a r sue le ser 
igual de e f e c t i v o , sea a l terno o cont inuo; l o que el c a m p o hace es d e t e r m i n a r -
la d i r e c c i ó n de l e je f á c i l más que su sent ido . L o único importante es su intensi 
dad, ya que debe de ser suf i c iente c o m o para saturar a la m u e s t r a durante el -
t emplado m a g n é t i c o . 
La m a y o r par te de l os d e s a r r o l l o s en torno a este tema se han centra -
do a l r e d e d o r de las a l e a c i o n e s b inar ias y t e r n a r i a s del F e , Co y Ni , L o s c o m -
puestos que han dado una respues ta m á s e f e c t iva a l t emplado m a g n é t i c o han sido: 
Fe + 65 -85 % Ni; Co + 30 - .85 % Ni; Fe + 4 5 - 6 0 % Co y las a l e a c i o n e s t e r n a -
r ias conteniendo 2 0 - 6 0 % Ni, 15 -35% Fe y Co hasta el 100%, 
Un e j e m p l o t íp i co de t emplado m a g n é t i c o es que puede a p r e c i a r s e en la 
F i g , 1 0 . 8 . 2 de una a l e a c i ó n F e - N i denominada 65 P e r m a l l o y , y cuya e x p l i c a c i ó n 
más c o m p l e t a v e r e m o s en 1 1 . 2 . La c o m p a r a c i ó n de l c i c l o de h i s t é r e s i s de (c) 
con l os de (a) o (b) mues t ra e l d r á s t i c o e f e c t o a que da lugar este tipo de tem-
p lado . Puede v e r s e que los lados del c i c l o pasan a s i tuarse p r á c t i c a m e n t e ver t í 
c a l e s , c o m o podía e s p e r a r s e para un m a t e r i a l c o n un único e je f á c i l . De f o r m a 
análoga , si se mide e l c i c l o para una d i r e c c i ó n para le la al e je d i f í c i l , e s t o e s , 
p e r p e n d i c u l a r mente al c a m p o de t emplado , se obtiene el c i c l o (d) que es c a s i li 
nea l . El tipo de c i c l o m o s t r a d o en (b) s e r á ana l i zado con m á s detal le en 1 0 . 8 . 3 . 
10. 5. - M A G N E T O ESTRIO CION. -
Cuando una sustancia se s o m e t e a un c a m p o m a g n é t i c o , sus d i m e n s i o n e s 
c a m b i a n . Este e f e c t o se denomina M a g n e t o e s t r i c c i ó n . Fue d e s c u b i e r t o hace bas -
tante t i empo , tanto c o m o que en 1 . 8 4 2 , Joule d e s c u b r i ó que una var i l la de hie -
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F i g . 1 0 . 8 . 2 . 
CICLOS D E HISTERESIS de una a l e a c i ó n de 65 Ni 3 5 F e . (a) templada a 1000°C y 
enfr iada ráp idamente ; (b) templada a 4 2 5 ° C o enfr iada lentamente d e s d e l os 
1 0 0 0 ° C ; (c ) templada a 1000°C y enfr iada en un c a m p o longitudinal ; (d) igual que 
(c) p e r o con un c a m p o t r a n s v e r s a l 
r r o aumentaba su longitud cuando se magnet izaba por un c a m p o déb i l según su 
e je p r i n c i p a l . El c a m b i o re la t ivo en longitud A l / l se designa por X : 
A 1 X = 1 (10. 2) 
El v a l o r de X , m e d i d o en la sa turac i ón se denomina m a g n e t o e s t r i c c i ó n de satu_ 
r a c i ó n X . s 
La m a g n e t o e s t r i c c i ó n o c u r r e en todas las sustanc ias p u r a s . Sin e m b a r -
go , aún para sustanc ias fuer temente m a g n é t i c a s , e l e f e c t o es pequeño : X es ti-
- 5 8 
p i c a m e n t e de l orden de 10 
Aunque , c o m o h e m o s d i cho , este e f e c t o es pequeño , su i n v e r s o or ig ina 
que p r o p i e d a d e s tales c o m o la p e r m e a b i l i d a d y e l tamaño de l c i c l o de h i s t é r e s i s 
dependan de l o s e s f u e r z o s m e c á n i c o s en m u c h o s m a t e r i a l e s . La m a g n e t o e s t r i c -
c i ón por e l l o t iene muchas c o n s e c u e n c i a s p r á c t i c a s y a ella se ha d e d i c a d o un 
gran e s f u e r z o i n v e s t i g a d o r . 
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El v a l o r de X^ puede s e r pos i t ivo , negat ivo o, en algunas a l e a c i o n e s , -
c e r o . El valror de X depende de la magnet i zac i ón y por e l l o , de l c a m p o apl i ca -
do . La F i g . 1 0 . 9 m u e s t r a c ó m o var ía X c on H para una sustancia con magneto-
e s t r i c c i ó n p o s i t i v a . C o m o v i m o s antes , el p r o c e s o de magnet i zac i ón o c u r r í a por 
dos m e c a n i s m o s , d e s p l a z a m i e n t o y r o t a c i ó n de los d o m i n i o s ; la m a y o r parte de l 
c a m b i o de longitud o c u r r e durante la r o tac i ón de los d o m i n i o s . 
Entre e l es tado sin magnet i zar y la saturac ión , el vo lumen de la mues_ 
tra p e r m a n e c e p r á c t i c a m e n t e constante . Esto impl i ca que a p a r e c e r á , al m i s m o 
t i empo que la longitudinal , una m a g n e t o e s t r i c c i ó n t r a n s v e r s a l que, a p r o x i m a d a -
mente , p o d e m o s t o m a r igual a 
A . 
2 ( 1 0 . 3 ) 
Ev identemente , la an iso t rop ía de la m u e s t r a , inf luir ía s o b r e l o s e f e c t os 
que o b t e n d r e m o s según ap l iquemos el c a m p o en una d i r e c c i ó n u o t ra . A s í , la 3T 
MAQNZTOESTMCC/ON 
FORZADA 
loo 
F i g . 1 0 . 9 . 
F i g . 1 0 . 1 0 , m u e s t r a las c u r v a s e x p e r i m e n t a l e s para la m a g n e t o e s t r i c c i ó n según 
d i f e r e n t e s d i r e c c i o n e s en un c r i s t a l de h i e r r o . Este c o m p o r t a m i e n t o , c o m o pue-
de v e r s e , e s bastante c o m p l e j o . Cuando el c a m p o es p a r a l e l o a [ l O O ] la d e f o r -
m a c i ó n en esa d i r e c c i ó n es una s imple d i latac ión . Cuando el c a m p o es para le lo 
a la [ 1 0 0 ] , el c r i s t a l p r i m e r o se dilata y luego se c o n t r a e . Cuando se hace -
según la Cl 1 i 3 , s i e m p r e se c o n t r a e . La e x p l i c a c i ó n del f e n ó m e n o es bastante 
c o m p l e j a y no la v e r e m o s aquí . 
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10. 5 . 1 . - M A G N E T O R R E S I S T E N C I A . -
El e f e c t o m a g n e t o r r e s i s t i v o c o n s i s t e , e s e n c i a l m e n t e , en el c a m b i o en la 
r e s i s t e n c i a e l é c t r i c a R de una sustancia cuando ésta está sujeta a un determina^ 
do c a m p o ex terno . El v a l o r de A R / R es ex t remadamente pequeño para la m a -
y o r parte de l os m a t e r i a l e s in c luso para a l tos v a l o r e s del c a m p o ap l i cado , p e r o 
adquiere v a l o r e s re lat ivamente a l tos (del o rden del 1%) para sustanc ias f u e r t e -
mente m a g n é t i c a s . A s í , la r e s i s t e n c i a del níquel aumenta a p r o x i m a d a m e n t e en -
un 2% y el h i e r r o en un 0 ,3%, cuando pasan de un estado d e s m a g n e t i z a d o a la 
s a t u r a c i ó n . Se presenta aquí es te e f e c t o deb ido a su e s t r e c h a re la c i ón con la 
m a g n e t o e s t r i c c i ó n y deb ido que la medida de la m a g n e t o r r e s i s t e n c i a , igual que 
la de la m a g n e t o e s t r i c c i ó n , puede a p r e c i a r la ausenc ia o p r e s e n c i a de o r i entac i o 
nes p r e f e r e n t e s en un estado d e s m a g n e t i z a d o . 
De igual f o r m a que en la m a g n e t o e s t r i c c i ó n , aquí las d i f e r e n c i a s r e a l -
mente in teresantes son las que se presentan entre el estado sin magnet i zar y el 
saturado en cuanto al v a l o r de R se r e f i e r e . No interesan por tanto l os c a m b i o s 
que pueden p r e s e n t a r s e en R durante la magnet i zac i ón f o r z a d a que a p a r e c e de s -
pues de la sa turac ión . Una medida de la m a g n e t o r r e s i s t e n c i a se rea l i za no_rmal_ 
mente s o b r e una muest ra en f o r m a de var i l l a , por la que pasa una c o r r i e n t e _i_ 
y a la que se apl ica un c a m p o H a m b o s p a r a l e l o s al eje de aque l la . En la ma -
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yor parte de los c a s o s , el e f e c t o o b s e r v a d o es un aumento de la R de un c i e r t o 
domin io , según d e c r e c e el ángulo •& entre la c o r r i e n t e J_ y el vec to r M de d i -s 
cho d o m i n i o . 
El o r i g e n f í s i c o de este e f e c t o , igual que el de la m a g n e t o e s t r i c c i ó n , -
queda c o m p l e t a m e n t e fuera de nuestro estudio actual , por l o que no se verá 
aquí . 
1 0 . 6 . - PERDIDAS DE ENERGIA P O R HISTERESIS. -
Cuando v i m o s el c o m p o r t a m i e n t o de un m a t e r i a l f r ente a v a r i a c i o n e s pe 
r i ó d i c a s de l c a m p o a p l i c a d o , y que venía r e p r e s e n t a d o por su c i c l o de h i s t e r e s i s , 
no hab lamos nada de las p é r d i d a s de energ ía que se podían p r o d u c i r , Estas pér 
didas serán las que v e a m o s ahora y son las que nos van a d e t e r m i n a r qué mate 
r ia l es e l m á s adecuado para cada a p l i c a c i ó n . V a m o s a d e m o s t r a r que estas pér 
didas son p r o p o r c i o n a l e s al á r e a del c i c l o de h i s t é r e s i s . 
P a r a e l l o v e a m o s el t raba jo n e c e s a r i o para l l evar un c r i s t a l a la satu-
rac ión que será el t raba j o n e c e s a r i o para magnet i zar una var i l la del m a t e r i a l da 
do por m e d i o de una bobina puesta a su a l r e d e d o r . Sea _1_ la longitud de esta va 
r i l la , A su s e c c i ó n t r a n s v e r s a l , y n e l n ú m e r o de vueltas de la bob ina . Cuando 
la c o r r i e n t e aumenta en di , la inducc ión aumenta en dB y e l f lu jo en d |í ~ A d B . 
f 
Este c a m b i o en f lu jo inducirá una f e m e en la bobina, por lo que se n e c e s i t a r á 
un c i e r t o t raba jo para s o b r e p a s a r l a . El t raba jo total r e a l i z a d o en este t i empo dt 
se rá 
VdW = ei dt joul ( 1 0 . 4 ) 
donde V es el vo lumen de la var i l la y W el t raba jo por unidad de v o l u m e n c o - -
mo era 
drf A dB u . c x = nA — vo l t s (10. 5) dt dt 
y e l c a m p o produc ido por esa c o r r i e n t e era 
H •= — a m p / m e t r o (10. 6) 
que combinada y r e c o r d a n d o que V = A l se obtiene 
dW = H dB j u l / m 3 ( 1 0 . 7 ) 
<: . . . • 
de donde el trabajo por unidad de vo lumen pa ra c a m b i a r la inducc ión de 0 a B 
es 
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•B 
W = H d B j u l / m " ( 10 . 8) 
donde H viene en a m p / m y B en w e b e r / m y c o m o e r a , B = p^(H+M) para un 
c a m p o H f i j o s e rá dB = p^ dM y a s í 
M 
W = p 0 H d M j u l / r ( 10 .9 ) 
A s í , el t raba jo r e a l i z a d o en la magnet i zac i ón es , s i m p l e m e n t e , el área 
entre la curva M, H y e l e je de M, que es la parte rayada en la F i g , 10. 11 (a). 
Continuando el c i c l o de h i s t é r e s i s , la d i s m i n u c i ó n del c a m p o H hasta -
v a l e r 0 d e v o l v e r á una c i e r ta energ ía igual al área rayada de la F i g . 1 0 . 1 1 ( b ) al 
c i r c u i t o de m a g n e t i z a c i ó n . Con e l l o la energ ía a lmacenada en el mater ia l cuando 
ha vuelto al punto M será el á rea rayada en la F i g . 1 0 . 1 1 ( c ) , 
(d) 
F i g . 1 0 . 1 1 . 
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Cuando el m a t e r i a l se le hace r e c o r r e r , f ina lmente , un c i c l o c o m p l e t o , 
la energía total suminis t rada a la muest ra será la pérdida por h i s t é r e s i s W , -
que es igual a v e c e s el á r e a encer rada por el c i c l o B - H , m o s t r a d o en la 
F ig . 10 .11 (d ) . Esta energ ía a p a r e c e c o m o energ ía c a l o r í f i c a en la m u e s t r a . 
1 0 . 7 . - PERDIDAS DE ENERGIA P O R CORRIENTES INDUCIDAS. -
Las c o r r i e n t e s inducidas en un mater ia l m a g n é t i c o puede d e c i r s e que -
son, senc i l las én p r i n c i p i o y c o m p l e j a s en deta l l e . No v e r e m o s aquí los aspee -
t o s ' c u a n t i t a t i v o s sino s o l o l os más senc i l l o s de l os cua l i ta t i vos . 
Supongamos una var i l l a de m a t e r i a l m a g n é t i c o s o b r e la que se a r r o l l a -
un h i lo c o n d u c t o r , c o m o en la F i g . 1 0 . 1 2 c o n e c t a d o a t r a v é s de un interruptor 
a una fuente de c o r r i e n t e cont inua. Cuando se c i e r r a d i cho in te r ruptor , se esta_ 
b l e c e una c o r r i e n t e i p o r e l h i lo que c r e a un c a m p o H^ a lo l a rgo de l e je de 
la var i l l a y u n i f o r m e según una s e c c i ó n t r a n s v e r s a l de la m i s m a . El c a m p o mag 
netiza a la var i l la y c r e c e la inducc ión B desde su v a l o r in i c ia l de c e r o . P o r -
e l l o , se induc irá una f e m e en la v a r i l l a , que según la ley de Faraday , s e r á — 
p r o p o r c i o n a l a d B / d t . Cuando la c o r r i e n t e _i está c r e c i e n d o , la d i r e c c i ó n de e w 
es tal que c r e a unas c o r r i e n t e s inducidas i en e l c a m i n o c i r c u l a r m o s t r a d o . —ec 
La d i r e c c i ó n de e e i se sabe , según la l ey de L e n z , que tendrán una d i r e c -- ~ e c 
c i ó n tal que la f e m inducida se oponga a la causa que la p r o d u c e . A s í e e - í e c 
son ant ipara le l os a i , cuando i aumenta. De igual f o r m a , e l c a m p o Hec debi —w —w — 
do a las c o r r i e n t e s induc idas es ant iparale lo al c a m p o H c r e a d o p o r i . La r a w 
magnitud de la f e m que actúa en un camino c i r c u l a r de rad io r es 
F i g . 1 0 . 1 2 . 
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= . = _ A ( 1 0 . 1 0 ) 
dt dt v ' 
2 , 2 donde A = 7t r es la s e c c i ó n t r a n s v e r s a l de la var i l la en el c a m i n o tomado (m ) 
2 
B la inducc ión ( w e b e r s / m ), $ el f lu jo y t el t i empo ( seg ) . 
S e ñ a l e m o s ahora l os s iguientes puntos: 
a) Se inducirá una f e m en cua lqu ier m a t e r i a l , magnét i co o no , 
b) P a r a una dHa /d t , la f e m inducida será tanto m a y o r cuanto m a y o r sea 
la p e r m e a b i l i d a d (j., ya que e = f (B) = f(|aH). A s í el e f e c t o de la s c o r r i e n t e s indu 
c i d a s es mucho más intenso en l os m a t e r i a l e s m a g n é t i c o s donde fj. puede ser 
c i e n t o s , e inc luso m i l e s , de v e c e s s u p e r i o r al de l os no m a g n é t i c o s (p. (jl^) . 
c ) P a r a d B / d t y & dados , las c o r r i e n t e s de pérd idas serán m a y o r e s 
cuanto m e n o r e s sean los v a l o r e s de la. r e s i s t i v idad Q del m a t e r i a l . En las fe -
r r i t a s , que son p r á c t i c a m e n t e a i s lantes , el e f e c t o de es tas c o r r i e n t e s está c a s i 
ausente . 
Si e l c a m p o ap l i cado a la var i l la es a l terno , c i r c u l a r á n c o r r i e n t e s cons 
tantemente , c o n d i r e c c i o n e s opuestas en cada m e d i o c i c l o , s iendo a s í una fuente 
continua de c a l o r . Es te c a l o r es a p r o v e c h a d o en el ca lentamiento por alta f r e -
c u e n c i a , que v e r e m o s en o t r o punto de la as ignatura , p e r o en el n ú c l e o de un 
t r a n s f o r m a d o r , es te c a l o r r epresenta una pérd ida de energía por lo que ha de 
trfetarse por todos l o s m e d i o s de e l i m i n a r l e . V o l v e r e m o s a este punto más ade-
lante, 
1 0 . 8 , - DIFERENTES FORMAS D E L CICLO DE HISTERESIS. -
Hasta a h o r a , cuando h e m o s hablado del c i c l o de h i s t é r e s i s , lo h e m o s -
hecho de una manera muy g e n e r a l , sin de tenernos a entrar en deta l les de cual 
era su v e r d a d e r a f o r m a ni si ex ist ían m o d i f i c a c i o n e s p o s i b l e s en el m i s m o . He 
m o s v i s t o que había una s e r i e de causas que podían a f e c t a r l e . Queda entonces 
p r e c i s a r cua les son las p r i n c i p a l e s f o r m a s que l l egará a t omar y c ó m o se di fe -
renc ian unas de o t r a s . A s í , l o s c i c l o s o b s e r v a d o s en las med idas s o b r e m a t e -
r i a l e s m a g n é t i c o s pueden c l a s i f i c a r s e en cuatro t ipos e s e n c i a l e s : 
a) C i c l o s n o r m a l e s 
b) C i c l o s r e c t a n g u l a r e s 
c ) C i c l o s p e r m i n v a r 
d) C i c l o s i s o p e r m 
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En los s iguientes apartados v e r e m o s los c r i t e r i o s fundamentales para di 
f e r e n c i a r l o s , su obtenc ión y sus p e c u l i a r i d a d e s . 
10. 8 . 1 . - CICLO DE HISTERESIS N O R M A L . -
Es este el más c o n o c i d o , con la f o r m a de S vista en la F ig . 1 0 . 2 y 
que se c a r a c t e r i z a por p o s e e r un va lor de la inducc ión remanente del 50 -75% 
del de la sa turac i ón . Se presenta en m a t e r i a l e s c o m p u e s t o s p o r un gran n ú m e r o 
de m i c r o c r i s t a l e s or ientados al a z a r , es to e s , en p o l i c r i s t a l e s i s o t r ó p i c o s en -
l os que no a p a r e c e ninguna d i r e c c i ó n p r e f e r e n c i a l . 
Hasta hace no muchos años era e l que podía e n c o n t r a r s e en c a s i todos 
l o s m a t e r i a l e s m a g n é t i c o s en uso . L o s ú l t imos d e s a r r o l l o s t e c n o l ó g i c o s p a r e c e n 
d e s p l a z a r a este tipo de c i c l o por el r e c tangu lar . 
1 0 . 8 . 2. - CICLO DE HISTERESIS R E C T A N G U L A R O C U A D R A D O . -
El t é r m i n o c i c l o " r e c t a n g u l a r " i m p l i c a un c i c l o de h i s t é r e s i s en el cual 
la r e la c i ón 13 / B está entre 0 , 8 y 1 , 0 (F ig . 1 0 . 1 3 ) . Este tipo de c i c l o s puede r s 
a p a r e c e r por una gran var iedad de a c u s a s . P o r lo g e n e r a l se der iva de una deter 
terminada an iso t rop ia e s t r u c t u r a l . A s í , a p a r e c e r á un alto v a l o r de la inducc ión 
remanente en la d i r e c c i ó n de más f á c i l m a g n e t i z a c i ó n (ver la F i g . 1 0 . 8 ) . 
En l os m a t e r i a l e s p o l i c r i s t a l i n o s puede o c u r r i r también la apar i c i ón de 
c i c l o s r e c t a n g u l a r e s . A s í se han encontrado en p o l i c r i s t a l e s de níquel o h i e r r o 
r e l a c i o n e s de r e m a n e n c i a , B / B , de v a l o r e s entre 0 , 8 3 y 0 , 8 7 . Y e s tos pueden 
e n c o n t r a r s e para cua lqu ier d i r e c c i ó n del m a t e r i a l . A s í , desde un punto de vista 
m a c r o s c ó p i c o , el m a t e r i a l es i s o t r ó p i c o . La " c u a d r a t u r a " de l c i c l o de h i s t é r e -
s is p r o v i e n e de la an i so t rop ia de los c r i s t a l e s indiv iduales que c o m p o n e n el p o -
l i c r i s t a l . P e r o es to no p o d e m o s c o n v e r t i r l o en reg la g e n e r a l ya que en las 
m u e s t r a s p o l i c r i s t a l e s n o r m a l e s , c o m o c o n s e c u e n c i a de la m a g n e t o e s t r i c c i ó n 
que también es tará p r e s e n t e , las tens iones m e c á n i c a s que se f o r m a r á n podrán 
l l egar a d i sminu i r el v a l o r de la re lac i ón de r e m a n e n c i a . 
El alto va lor de la remanenc ia o b s e r v a d o en muchas f e r r i t a s y que se 
re lac i ona c o n la cuadratura del c i c l o , está también a s o c i a d o con una alta aniso -
tropia c r i s t a l i n a . 
Esta rectángula r idad de l c i c l o de h i s t é r e s i s presentada hasta aquí era 
de tipo tota lmente espontáneo esto e s , debida únicamente a causas prop ias de 
los c r i s t a l e s . No es la única que puede a p a r e c e r . Se puede p r o v o c a r también 
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inducida p o r causas externas , p r i n c i p a l m e n t e , tens iones m e c á n i c a s y t r a t a m i e n -
tos t e r m o m a g n é t i c o s . En algunos de l o s c a s o s , s o b r e todo cuando se han apl ica 
do t ens i ones m e c á n i c a s , al c e s a r la c a u s a , puede d e s a p a r e c e r el e f e c t o . 
1 0 . 8 . 3 . - CICLO TIPO P E R M I N V A R . -
Este tipo de c i c l o fue d e s c u b i e r t o en 1 .921 p o r E l m e n , en un grupo de 
a l e a c i o n e s de F e - N i - C o , Su f o r m a podía v a r i a r s e grandemente p o r t ratamiento 
t é r m i c o o por c a m b i o s en su c o m p o s i c i ó n . T o d o s estos m a t e r i a l e s presentaban 
una p e r m e a b i l i d a d constante para pequeñas intensidades del c a m p o , conjuntamen_ 
te con unas pérd idas p o r h i s t é r e s i s muy b a j a s . Debido a e l l o se acuñó el n o m -
b r e P e r m i n v a r (permeab i l i ty invariant: p e r m e a b i l i d a d c o n s t a n t e . ) . 
Un c i c l o tipo P e r m i n v a r t íp i co es el m o s t r a d o en la F i g . 1 0 . 1 4 . Para 
una intensidad del c a m p o menor que un de te rminado va lor c r í t i c o H^ (F ig . 10. 
14 (a)) e l c i c l o p e r m a n e c e p r á c t i c a m e n t e c e r r a d o . P e r o a part i r de es te va lor 
c r í t i c o el c i c l o se a b r e , aunque so lamente p o r sus e x t r e m o s (F ig . 1 0 . 1 4 (b)) . 
En la reg ión cent ra l p e r m a n e e e c e r r a d o . Aumentando aun más la intensidad del 
c a m p o esta c o n s t r i c c i ó n del c i c l o se e m p i e z a a hacer menor y f inalmente l lega 
a d e s a p a r e c e r para intensidades a l tas . 
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La F i g . 1 0 . 1 5 mues t ra una s e r i e de c a r a c t e r í s t i c a s ad i c i ona les de un 
P e r m i n v a r c o m p u e s t o de 30% F e , 25% Co y 45% Ni . Las c u r v a s des ignadas por 
(1) c o r r e s p o n d e n a m u e s t r a s que habían s ido en fr iadas ráp idamente . Las c u r v a s 
(2) c o r r e s p o n d e n , en c a m b i o a e s p e c í m e n e s en f r iados muy lentamente despues 
de ser h o r n e a d o s a 4 2 5 ° C . C o m o puede a p r e c i a r s e , e l c i c l o de h i s t é r e s i s c o - -
r respond iente a (2) p e r m a n e c e c e r r a d o hasta c a m p o s de un v a l o r de 200 A / m 
( F i g . 1 0 . 1 5 (a)) , abr i éndose después para c a m p o s más e l evados tomando una f o r 
ma s i m i l a r a un ala de m a r i p o s a (F ig . 1 0 . 1 5 (b)) . Debido a e l l o , la p e r m e a b i l i 
dad de esta m u e s t r a se mantiene constante dentro de un m a r g e n re la t ivamente 
grande de v a l o r e s del c a m p o subiendo a cont inuac ión de una f o r m a b r u s c a (F ig . 
10 , 15 ( c ) ) . 
La curva 2 de la F i g . 1 0 . 1 5 (b) es t ípica de todos l os P e r m i n v a r s , aun 
que por lo g e n e r a l no tan c o n s t r i c c i o n a d a c o m o en este c a s o . En una gran c a n -
tidad de m a t e r i a l e s a p a r e c e n una s e r i e de etapas in termed ias hasta l l egar a la 
r e c tangu lar idad , c o m o por e j e m p l o en la s e r i e de la F ig . 1 0 . 1 6 . En el la se v e , 
no so lamente la inf luencia del contenido de h i e r r o en la a leac ión , sino también 
el e f e c t o de un tratamiento t é r m i c o . La s e r i e s u p e r i o r c o r r e s p o n d e a mater ia l e s 
con las cuatro c o m p o s i c i o n e s indicadas , y t emplados a 900°C mientras que la in 
fe r i or es para l os m i s m o s m a t e r i a l e s p e r o templados a 1 0 0 0 ° C . 
En el d i a g r a m a de la F ig , 10 .17 de las a l e a c i o n e s t e r n a r i a s F e - C o - N i 
a p a r e c e de l imitada la región de P e r m i n v a r s iendo los cuatro m a t e r i a l e s m e n c i o 
, J fw/mzJ 
0,04 • 
0,02 -
•¿00 
•0.02 
-0,04 
H 
H to» A 
iOó 200 m 
8 (W/m9) 
F i g . 1 0 . 1 4 . 
C i c l o tipo P e r m i n v a r de una f e rr i ta M g - F e - C o . 
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P e r m i n v a r (30%Fe, 25% Co , 45% Ni): (1) mues t ra enfr iada ráp idamente ; (2) mués 
tra enfr iada lentamente , (a) H = 200 A / m . (b) H = 290 A/m." (c) p e r m e a b i l i 
m ' ' m w r - _ dad . 
nados en la F i g . 1 0 . 1 6 los que aquí a p a r e c e n con l os n ú m e r o s 1 , 2 , 3 y 4. El 
P e r m i n v a r de la F i g . 1 0 . 1 5 es el punto 5 de esta f i gura . En este d iagrama apa 
r e c e n o t r a s r e g i o n e s que a p a r e c e r á n más adelante . 
No so lamente a p a r e c e n c i c l o s de este tipo, en a l e a c i o n e s F e - C o - N i . En 
las f e r r i t a s puede también p r e s e n t a r s e c i c l o s • P e r m i n v a r , La m a y o r parte de 
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DIAGRAMA F e - C o - N i . 
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las f e r r i t a s P e r m i n v a r son f e r r i t a s F e - M g c o n una pequeña ad ic ión de coba l to . 
Una c o m p o s i c i ó n t ípica es 6 5 , 9 % F e , 3 , 1 1 % Mg, 0 , 1 1 % Mn y 0 , 0 1 3 % C o . V e - -
m o s la alta c o n c e n t r a c i ó n de f i e r r o . Es to p a r e c e ser una c a r a c t e r í s t i c a g e n e r a l . 
El e f e c t o P e r m i n v a r en f e r r i t a s o c u r r e p r e f e r e n t e m e n t e en aquel las r i c a s en hie 
$ ' > 
r r o y f a v o r e c i d a s con c o b a l t o . Las p r o p i e d a d e s , en todo c a s o , son muy s i m i l a -
r e s a las v i s tas en el c a s o anter ior por lo qife no las r e p e t i r e m o s para las f e -
r r i t a s . 
1 0 . 8 . 4 . - C I C L O TIPO ISOPERM. -
Si una lámina de F e - N i con textura cúb ica es laminada p o s t e r i o r m e n t e 
a una r e c r i s t a l i z a c i ó n a p a r e c e una a l t e r a c i ó n sorprendente de sus p r o p i e d a d e s 
m a g n é t i c a s sin que haya habido' r e o r i e n t a c i ó n en sus c r i s t a l e s . La f o r m a rec tan 
guiar del c i c l o de h i s t é r e s i s p e r s i s t e en la d i r e c c i ó n t r a n s v e r s a l a l l aminado , 
10 
as 
A 
f0*> 
) é 
¥ 
o i2 i6 KA 
// ' •"' 
F i g . 1 0 . 1 8 . 
p e r o en c a m b i o en la d i r e c c i ó n de este a p a r e c e un c i c l o muy e s t r e c h o y alarga-
do c o n una inducc ión remanente muy pequeña. Este c i c l o se denomina c i c l o iso_ 
p e r m , que s ign i f i ca a lgo s i m i l a r a p e r m i n v a r ( i so , igual ; p e r m , f o r m a c o n t r a í -
da de " p e r m e a b i l i d a d " ) . Aquí , c o m o en el p e r m i n v a r , la p e r m e a b i l i d a d var ía -
muy p o c o al aumentar el c a m p o , aunque aquí sea por razones d i f e rentes al c a s o 
a n t e r i o r . C o m o reg la genera l , un c i c l o se c o n s i d e r a i s o p e r m cuando la r e l a c i ó n 
de r e m a n e n c i a , B / B , es a p r e c i a b l e m e n t e m e n o r de 0, 5 y, al m i s m o t i empo , 
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el c i c l o es a la rgado y sin c o n s t r i c c i o n e s o estranguia-niientos. 
Dos c i c l o s t íp i cos son los m o s t r a d o s en la F i g . 1 0 . 1 8 . El des ignado 
con (1) es un i ' soperm obtenido p o r p r e c i p i t a c i ó n de F e - N i - A l , mientras que el 
(2) es un I s o p e r m f o r m a d o por una a l e a c i ó n con textura, de 60% de Fe y 40%Ni. 
Los d e s c u b r i d o r e s del e f e c t o I s o p e r m , Dahl y P f a f f e n b e r g e r , e x p l i c a r o n 
el m i s m o ' c o m o un e f e c t o de an i so t rop ía en el cual la d i r e c c i ó n de fác i l magne ti 
z a c i ó n es perpend i cu lar a la d i r e c c i ó n de la med ida . Si la d i r e c c i ó n del c a m p o 
es n o r m a l a aquel la en la cual se o b s e r v a n c i c l o s I s o p e r m , se obtendrían c i - -
c l o s r e c t a n g u l a r e s . 
Igual que l os c i c l o s P e r m i n v a r , los I s o p e r m pueden e n c o n t r a r s e también 
en f e r r i t a s , n o r m a l m e n t e es las de M n - Z n de alta p e r m e a b i l i d a d . La F i g . 1 0 . 1 9 . 
F i g . 1 0 . 1 9 . 
m u e s t r a el c i c l o de h i s t é r e s i s de una f e rr i ta de M n - Z n con (i. = 2700 medi_ 
da a 50 Hz. Es tos altos v a l o r e s de la permeab i l idad no son nada extraños Y 
pueden s e r obtenidos sin d i f i cu l tad . Estas cantidades son una de las c a r a c t e r i s t i 
cas que más separan las f e r r i t a s I s o p e r m de los m e t a l e s c o n c i c l o s I s o p e r m , 
c o m o los v i s t o s al p r i n c i p i o de este apartado , en los cua les l o n o r m a l eran va-
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l o r e s de la p e r m e a b i l i d a d de a l r e d e d o r de 100 fj.^. A d e m á s d e é s t o , las f e r r i t a s 
I s o p e r m son totalmente i s ó t r o p a s , mientras que l o s I s o p e r m m e t á l i c o s presenta_ 
ban, según h e m o s v i s t o , una de terminda anisotropía» 
De igual f o r m a que los c i c l o s P e r m i n v a r , l os c i c l o s I s o p e r m de f e r r i -
tas de alta p e r m e a b i l i d a d M n - Z n , pueden e n c o n t r a r s e so l o dentro de un c i e r t o 
m a r g e n de t e m p e r a t u r a s . (F ig . 1 0 . 2 0 ) . Para t e m p e r a t u r a s m a y o r e s o m e n o r e s , 
vue lven a c o n v e r t i r s e en c i c l o s n o r m a l e s o en c i c l o s r e c t a n g u l a r e s . 
F i g . 1 0 . 2 0 . 
10. 8. 5. - CICLO DE RA YLEIGH. -
Aunque este tipo de c i c l o no const i tuye rea lmente uno d i ferente en su - i,1 
totalidad a l o s a n t e r i o r e s , por su re la t ivo in terés lo p r e s e n t a m o s c o m o c o l o f ó n 
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El c i c l o denominado de Ray le igh es e l r e p r e s e n t a d o en la F i g . 10 .21 y 
es el que a p a r e c e en un m a t e r i a l magnét i c o para pequeñas intensidades de l c a m 
po , e s t o e s , e s un c i c l o de h i s t é r e s i s m e n o r c o m o el p r e s e n t a d o en la F i g . 
1 0 , 2 . Su ventaja s o b r e el r e s t o de l o s o t r o s c i c l o s es que puede s e r d e s c r i t o -
por nna senc i l l a e c u a c i ó n m a t e m á t i c a . Esta e cuac i ón toma la f o r m a 
B = (p. + 2 v H )H v (H 2 - II2 ) - ( 1 0 . 1 1 ) v r i m - m 
donde B es la inducc ión , H el c a m p o m a g n é t i c o , H ^ su v a l o r de p i c o , p. la -
p e r m e a b i l i d a d in ic ia l , y v la constante de Ray le igh . E l s igno de suma del según 
do t é r m i n o se apl ica a la rama de subida y el menos a la de ba jada . Si se apl_i 
ca ( 1 0 . 1 1 ) para H = H , pasa a ser m 
B - p .H + 2 v H 2 ( 1 0 . 1 2 ) 
B = p = p. + 2 v H (10. 13) H r r i 
Esta últ ima e c u a c i ó n se conoce c o m o l ey de Ray le igh , y e s t a b l e c e e l que la p e r 
meab i l idad c r e c e l inealmente con el c a m p o para pequeñas intensidades de é s te . 
El m a r g e n de va l idez de esta ley se extiende a a lgunos v a l o r e s de H -
que dependen del m a t e r i a l , p e r o que s i e m p r e están por deba jo de l c a m p o c o e r c í 
tivo» 
A c a b e m o s , un p o c o c o m o a p l i c a c i ó n de l os v i s to en a n t e r i o r e s apar tados , 
ca l cu lando las pérd idas por h i s t é r e s i s en la reg ión de Rayle igh que c o m o ya sa_ 
3 
b e m o s se hará mediante in tegrac ión s o b r e el c i c l o de Ray le igh . P a r a I m y pa^ 
ra un s o l o c i c l o t e n d r e m o s 
W r , = / H dB = v H 3 (10. 14) R 3 m 
p o r lo que pa ra un v o l u m e n V y una f r e c u e n c i a f , se tendrá : 
W --- - f — vf V I-I3 j u l / m 3 (10.15) R 3 m 
1 0 . 8 . 6 . - A P L I C A C I O N E S P R A C T I C A S DE LAS D I F E R E N T E S P A R T E S D E L C I - -
C L O DE HISTERESIS. -
Según h e m o s v i s to hasta aquí , cuando se magnet iza un c u e r p o , de a c u e r 
do con la intensidad del c a m p o ap l i cado a p a r e c e n una s e r i e de p r o c e s o s . P u e s 
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bien, a fin de a p r o v e c h a r l o s adecuadamente es de impor tanc ia vital , debido a lo 
m e c a n i s m o s de pérd idas que se han presentado , saber si los m i s m o s son r e v e r 
s ib les o i r r e v e r s i b l e s . En func ión de e l l o , en cada c a m p o de a p l i c a c i ó n son de-
seados d i f e r e n t e s t ipos de c i c l o s e inc luso , en a lgunos c a s o s , s o l o determinada 
parte de un c i c l o . Esto queda m o s t r a d o en la F i g . 1 0 . 2 2 . En el la pueden a p r e -
c i a r s e las d i f e r e n t e s p o r c i o n e s de los c i c l o s de h i s t é r e s i s usados en cada a p l i -
cac i ón y l os tamaños r e l a t i v o s de los m i s m o s . Pueden v e r s e a s í l os s iguientes 
t ipos de a p l i c a c i o n e s : 
F i g . 1 0 . 2 2 . 
A p l i c a c i o n e s de l c i c l o de h i s t é r e s i s . 1: núc l eo de m e m o r i a , 2: imanes per man en 
tes , 3: r e l e s , 4: m i c r o o n d a s , 5: t r a n s f o r m a d o r e s de potenc ia , 6: n ú c l e o s para 
c o m u n i c a c i o n e s . 
1 . - N ú c l e o s usados en c o m u n i c a c i o n e s , en f i l t r o s o c o m o carga inducti_ 
va de c a b l e s . T r a b a j a n para pequeñas intensidades del c a m p o de p o c o s A / m , 
por lo que se encuentran en. c i c l o s de Rayle igh , en i o s que las pérd idas son pe_ 
queñas y la p e r m e a b i l i d a d in i c ia l a l ta . La estabi l idad y el c o e f i c i e n t e de t empe -
ratura son a d e m á s impor tantes para la e l e c c i ó n de l n ú c l e o . (F ig . 1 0 , 2 2 (6)) . 
2 .~ T r a n s f o r m a d o r e s para altas f r e c u e n c i a s y f r e c u e n c i a s de rad io , a s í 
c o m o t r a n s f o r m a d o r e s de po tenc ia . Traba jan en un c i c l o interno que es m a y o r 
que uno de Ray le igh y l leva c o n s i g o algún t ipo de p r o c e s o i r r e v e r s i b l e . (F ig . 
1 0 . 2 2 . ( 5 ) ) . El c i c l o suele l l egar hasta el c o m i e n z o del codo, p e r o p o c o m á s . 
Sus p r i n c i p a l e s r equ i s i t o s son pequeñas pérd idas por h i s t é r e s i s o por c o r r i e n t e s 
inducidas y una alta p e r m e a b i l i d a d en la m a y o r parte de la amplitud del c a m p o 
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3. - N ú c l e o s para m e m o r i a s o c onmutac i ón . E m p l e a n también el núc l eo 
interno del punto a n t e r i o r (F ig . 1 0 . 2 2 (1)) . Según v e r e m o s b r e v e m e n t e en un -
punto p o s t e r i o r , l os n ú c l e o s para m e m o r i a s no son r e c o r r i d o s c í c l i c a m e n t e , sino 
que se e m p l e a n c o r t o s pu l sos de c o r r i e n t e para s ituarle en uno u otro de l os dos 
puntos de r e m a n e n c i a (ver f i g . 1 0 . 2 2 (1)) . Deb ido a e l lo son p r e f e r i d o s l o s c i -
c l o s de f o r m a r e c t a n g u l a r . 
4 . - M a t e r i a l e s usados para la c o n s t r u c c i ó n de r e l é s . Traba jan s o b r e c i 
c l o s de h i s t é r e s i s de f o r m a a largada . L o s puntos importantes de l os m i s m o s son 
l o s v a l o r e s de H^ y B^ ( F i g . 1 0 . 2 ) . H deberá ser tan pequeño c o m o sea p o s i b l e 
v B tan alta c o m o sea p o s i b l e , s 
5 . - Imanes p e r m a n e n t e s . Operan , por lo genera l , en un punto de tra 
b a j o " del segundo cuadrante de l c i c l o de h i s t é r e s i s . Deb ido a que es muy d i f í c i l 
mantener este punto de t raba jo es tab le , si se encuentra en el c i c l o pr inc ipa l , ha 
de l l e v a r s e a un c i c l o interno ( F i g . 1 0 . 2 2 (2)) que se a p r o x i m e al l ímite lo más 
p o s i b l e . Según v e r e m o s , e l punto de t raba j o se e l i g i rá de manera que el produc 
to BH sea m á x i m o . 
6. - Muchas de las a p l i c a c i o n e s de las f e r r i t a s en m i c r o o n d a s están r e -
la c i onadas c o n la e x c i t a c i ó n de algunas r e s o n a n c i a s de las m i s m a s . Y és tas es -
tán p r o d u c i d a s por la a p l i c a c i ó n s imultánea de un c a m p o constante y o t r o de 
muy alta f r e c u e n c i a s o b r e una b a r r a de f e r r i t a . En este p r o c e d i m i e n t o la f e r r i t a 
se sitúa muy c e r c a de la saturac ión ( F i g . 1 0 . 2 2 (4)) . 
Ex is ten m é t o d o s de d i s e ñ o que opt imizan cada uno de l o s se i s c a s o s an 
t e r i o r e s . En e l capí tu lo s iguiente v e r e m o s algunos de e s o s puntos . 
'21 & t 
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En este capí tu lo y e l s iguiente e x a m i n a r e m o s las p r inc ipa l e s a p l i c a c i o -
nes de l o s m a t e r i a l e s m a g n é t i c o s , l o s r equ i s i t o s que estas a p l i c a c i o n e s imponen 
sobre los m a t e r i a l e s y f ina lmente , a los p r o p i o s m a t e r i a l e s . Toda la gran vari_e 
dad de m a t e r i a l e s m a g n é t i c o s puede d i v i d i r s e bastante netamente en dos grupos 
que ya m e n c i o n a m o s al p r i n c i p i o del capítulo a n t e r i o r ; l os magnét i camente blan-
dos ( f á c i l e s para magnet i zar o d e s m a g n e t i z a r ) y los magnét i camente duros (difí_ 
c i l e s de magnet i zar y d e s m a g n e t i z a r ) . La c a r a c t e r í s t i c a d i f e r e n c i a l del p r i m e r 
grupo es el alto v a l o r de su p e r m e a b i l i d a d m i e n t r a s que la del segundo es el -
alto v a l o r de su c a m p o c o e r c i t i v o . 
D e s d e un punto de vista de p r o d u c c i ó n g lobaT de a m b o s t ipos de mater ia 
l es puede d e c i r s e que la industria está dividida a p r o x i m a d a m e n t e en p a r t e s igua 
l e s . A s í , según e s t a d í s t i c a s de l año 1.968 , la p r o d u c c i ó n en Estados Unidos es_ 
taba dividida de la s iguiente f o r m a : 49% para l os m a t e r i a l e s b landos y 51% p a -
ra los d u r o s . E s t o s datos se han mantenido , muy s i m i l a r e s , hasta la f e c h a . 
En el es tud io que v a m o s a r e a l i z a r no v e r e m o s l os f e n ó m e n o s magnét i -
c o s que a p a r e c e n en aque l las p a r t e s de un equipo , c o m o t r a n s f o r m a d o r e s , gene_ 
r a d o r e s o m o t o r e s , que const i tuyen de p o r s í , una as ignatura c o m p l e t a . S o l a - -
mente nos l i m i t a r e m o s a r e s e ñ a r los m a t e r i a l e s e m p l e a d o s en cada c a s o , dando 
una pequeña j u s t i f i c a c i ó n de su c o m p o r t a m i e n t o . En aque l l os c a s o s donde se es ti 
me conven iente , c o m o es en el estudio de l o s n ú c l e o s para m e m o r i a s m a g n é t i c a s , 
se inc lu irá una b r e v e in t roducc ión al t e m a . 
En la tabla 1 1 . 1 , c o m o r e s u m e n de esta in t roducc i ón , pueden v e r s e l o s 
d i f e r e n t e s t ipos de m a t e r i a l e s m a g n é t i c o s de una f o r m a e s q u e m á t i c a . 
T A B L A 1 1 . 1 . 
DIVISION DE LOS M A T E R I A L E S MAGNETICOS 
M A T E R I A L E S MAGNETICOS 
BLANDOS 
A c e r o s e l é c t r i c o s 
F e r r i t a s b landas 
A l e a c i o n e s h i e r r o - n i c luel _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
M A T E R I A L E S MAGNETICOS 
DUROS 
M a t e r i a l e s para 
r e g i s t r o s m a g n é t i c o s 
Cintas 
D i s c o s y t a m b o r e s 
Imanes p e r m a n e n t e s 
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1 1 . 1 . - A C E R O S E L E C T R I C O S . -
T r a d i c i o n a l m e n t e , los " a c e r o s e l é c t r i c o s " f o r m a n el núc leo m a g n é t i c o 
de la m a y o r par te de l os t r a n s f o r m a d o r e s , g e n e r a d o r e s y m o t o r e s . E s t o s nú - -
c i e o s se encuentran sujetos a c a m p o s m a g n é t i c o s a l t e r n o s y / o r o t a t o r i o s por lo 
que es p r i m o r d i a l el m i n i m i z a r las p é r d i d a s de energ ía por c i c l o y , a continua_ 
c i ón , c o n s e g u i r a l tos v a l o r e s de la p e r m e a b i l i d a d . 
T r e s son l o s t ipos de m a t e r i a l e s usados para es tas a p l i c a c i o n e s : 
(1) a c e r o c o n pequeño contenido de c a r b o n o , ( 2 ) a c e r o - s i l i c i o sin o r i e n t a r , y (3) 
a c e r o - s i l i c i o de grano or ientado . La ca l idad magnét i ca y el p r e c i o aumentan en 
este m i s m o o r d e n . 
Y antes de examinar es tos t r e s t ipos , es n e c e s a r i o h a c e r a lgunos c o m e n 
tar i o s r e s p e c t o a la textura ( o r i entac ión p r e f e r e n t e ) . Este tema fue ya introducá, 
do en el apar tado 1 0 . 4 . 1 . y a l l í v i m o s que la textura adecuada podía a p a r e c e r 
en m u e s t r a s p o l i c r i s t a l i n a s que p o s e y e s e n un e je f á c i l de m a g n e t i z a c i ó n . En un 
c r i s t a l de h i e r r o o de h i e r r o - s i l i c i o el e je f á c i l era e l <100> y el d i f í c i l el 
<111 > . Cuando se pretenden r e a l i z a r las láminas que const i tuirán el núc leo 
de un. t r a n s f o r m a d o r e l m a t e r i a l puede s i tuarse de f o r m a que la d i r e c c i ó n de la 
minado de las láminas sea para le la a la d i r e c c i ó n de m a g n e t i z a c i ó n . La textura 
deseada es a s í la [ h k l ] <100> , lo que hace que la d i r e c c i ó n f á c i l sea para 
le la al c a m p o con un i n c r e m e n t o en la p e r m e a b i l i d a d y una d i s m i n u c i ó n en las 
p é r d i d a s . E s t e tipo de textura const i tuye e l m a t e r i a l denominado de " g r a n o o r i e n 
t a d o " . 
En n ú c l e o s para máquinas r o t a t o r i a s , por otra parte , el c a m p o se en -
cuentra en el p lano de la lámina, p e r o el ángulo entre e l c a m p o y la d i r e c c i ó n 
de laminado e s v a r i a b l e . P o r e l l o no tiene sentido tener a la d i r e c c i ó n f á c i l en 
la d i r e c c i ó n de l aminado . Una textura sa t i s fa c to r ia podr ía ser la { 1 ooj < u v w> 
que mant iene a la d i r e c c i ó n d i f í c i l <111 > hac ia a fuera del plano de la l ámina . 
Una textura de f ibra < 100 > s e r í a aún m e j o r , e s to es , una textura en la que t o -
dos l os g r a n o s tuvieran una d i r e c c i ó n < 100> n o r m a l a la s u p e r f i c i e de la lámi -
na y todas las p o s i b l e s p o s i c i o n e s r o t a c i o n a l e s en torno a esta n o r m a l , debido 
a que la lámina entonces ser ía i s o t r ó p i c a en su p r o p i o plano. 
L o s a c e r o s e l é c t r i c o s para n ú c l e o s deben e n c o n t r a r s e en un estado 
tota lmente r e c r i s t a l i z a d o . P e r o ex is ten dos t ipos dd r e c r i s t a l i z a c i ó n : p r i m a r i a 
y secundar ia , que. luego d i s t i n g u i r e m o s . Es suf i c iente h a c e r notar aquí que las 
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texturas más d e s e a b l e s se han obtenido por una r e c r i s t a l i z a c i ó n secundar ia que 
l leva c o n s i g o t e m p e r a t u r a s de templado mucho m á s a l tas . 
Y una v e z v i s tos e s tos p r e l i m i n a r e s p a s e m o s a los m a t e r i a l e s en s í . 
1 1 . 1 . 1 . - A C E R O DE BAJO CONTENIDO EN C A R B O N O . -
Este m a t e r i a l fue el p r i m e r o que se e m p l e ó para t r a n s f o r m a d o r e s , m o 
t o r e s y g e n e r a d o r e s , p e r o hoy en día so lamente se usa c o m o núc l eo de m o t o r e s 
pequeños» Su p r e c i o es el más ba jo de todos l os e m p l e a d o s y su p r o d u c c i ó n es 
en g r a n d e s tone ladas , de las que s o l o el 1% se dedica a m o t o r e s . 
El conten ido de c a r b o n o es del o r d e n de l 0 , 0 5 % . Las pérd idas que se 
producen en el n ú c l e o son unas 10 v e c e s m a y o r e s que en uno de g r a n o o r i e n t a -
do . P e r o e s tas pérd idas son de poca impor tanc ia para l os pequeños m o t o r e s 
donde lo que impor ta es e l ba jo c o s t o m á s que la e f i c i e n c i a . 
La r e c r i s t a l i z a c i ó n n o r m a l ( p r i m a r i a ) da lugar una textura en la lámina 
de a c e r o bastante c o m p l e j a y m a g n é t i c a m e n t e p o c o a t rac t iva . Algunos f a b r i c a n -
tes se encuentran en la actual idad estudiando la f o r m a dé m e j o r a r esta textura, 
no para r e b a j a r las pérd idas s ino para aumentar la p e r m e a b i l i d a d . 
F i g . 1 1 . 1 . 
PORCION D E L DIAGRAMA F e - C . 
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Y este i n c r e m e n t o en la p e r m e a b i l i d a d podr ía o b t e n e r s e p r o b a b l e m e n t e de f o r m a 
más barata m e j o r a n d o la textura que por la ad i c i ón de e l e m e n t o s a la m e z c l a , 
s i e m p r e a c o n d i c i ó n de que se e n c o n t r a s e la c o m b i n a c i ó n adecuada de laminado 
y t ratamiento t é r m i c o para c o n s e g u i r la textura d e s e a d a . Una di f icultad es el he 
cho de que las altas t emperaturas de t emplado , que podr ían p r o d u c i r una textu -
ra en una segunda r e c r i s t a l i z a c i ó n f a v o r a b l e , son exc lu idas debido a "la transfojr 
m a c i ó n de f a s e QC. . ^ 7 , Esta o c u r r e a l os 9109 para el h i e r r o puro y para 
t e m p e r a t u r a s i n f e r i o r e s según aumenta el contenido de c a r b ó n , según puede v e r 
se en la F i g , 1 1 . 1 . Si el a c e r o se r e c r i s t a l i z a en la r e g i ó n 7 , cada g r a n o se 
t r a n s f o r m a en « a r i o s g ranos <X con o r i e n t a c i o n e s d i f e r e n t e s al en f r iar a tempe -
ratura a m b i e n t e . Las o r i e n t a c i o n e s de l os g ranos tenderán por e l l o a s e r alea -
t o r ias y la textura f o r m a d a por la r e c r i s t a l i z a c i ó n a alta temperatura ser ía e l i -
minada. Cuanto m e n o r sea el contenido de c a r b o n o , m á s se a c e r c a r í a la tempe_ 
ratura de T e m p l a d o a l o s 910°C , p e r o una o p e r a c i ó n de e l iminac ión de c a r b o n o , 
para p e r m i t i r m a y o r e s t e m p e r a t u r a s añade c o s t o al p r o d u c t o . 
Las l aminas de a c e r o de b a j o contenido en c a r b ó n tienen otra a p l i c a c i ó n 
aparte de la re lat iva a magnet i zac i ones de m o t o r e s , y es la de s e r v i r de núc l eo 
a e l e c t r o i m a n e s . El requis i to e s e n c i a l aquí s e r á una alta p e r m e a b i l i d a d a un e o s 
to r e d u c i d o . E l l o es debido al gran tamaño de a lgunos e l e c t r o i m a n e s c o m o a que 
l íos e m p l e a d o s en s i n c r o n t r o n e s , a c e l e r a d o r e s l inea les y o t ras máquinas usadas 
en la F í s i c a de par t í cu las cuyo p e s o puede s e r de v a r i a s tone ladas . 
Este tipo de a c e r o p o s e e una p e r m e a b i l i d a d m á x i m a de entre 5000 y 
10000 y puede , c o i toda just i c ia , l l a m a r s e h i e r r o i m p u r i f i c a d o . Mediante t r a t a -
m i e n t o s de p u r i f i c a d o en el l a b o r a t o r i o pueden a l c a n z a r s e c o n s i d e r a b l e s m e j o r e s 
en el va lor de la p e r m e a b i l i d a d . A s í se han l l egado a c o n s e g u i r v a l o r e s de la 
6 
m i s m a de l o rden de 10 . A p e s a r de e l l o , este h i e r r o " p u r o " no es impor tanc ia 
c o m e r c i a l por dos m o t i v o s . El p r i m e r o es su e l evado c o s t e y el segundo el pe-
queño va lor de la r e s i s t i v idad lo que hace que las c o r r i e n t e s inducidas pueden 
l l egar a ser muy a l tas . 
1 1 . 1 . 2 . - A C E R O CON SILICIO. NO O R I E N T A D O . -
Este a c e r o fue d e s a r r o l l a d o en 1900 por el m e t a l ú r g i c o inglés R o b e r t 
Hadf ie ld y pronto p a s ó a ser el p r e f e r i d o para t r a n s f o r m a d o r e s , m o t o r e s y gene 
r a d o r e s . 
La ad i c i ón de s i l i c i o al h i e r r o a l tera pro fundamente los c a m b i o s de fase 
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% Si (peso) 
F i g . 1 1 . 2 . 
PORCION D E L DIAGRAMA F e - S i . 
según puede v e r s e en la F i g . 1 1 . 2 . La temperatura de la t r a n s f o r m a c i ó n — 7 
se e leva mientras que la de la y — ó d i sminuye hasta que las se 
encuentran para a p r o x i m a d a m e n t e un 2, 5% Si, f o r m a n d o un " c i c l o g a m m a " . El 
resu l tado e s que una a l e a c i ó n que contenga , por e j e m p l o , un 3% de Si es c ú b i -
ca centrada en e l c u e r p o hasta l l e g a r al punto de fus i ón . E s t o , a su v e z , impl i 
ca que , (1) una a l eac i ón de e s e tipo puede r e c r i s t a l i z a r s e a t e m p e r a t u r a s bastan 
te altas sin i n t e r f e r e n c i a s de c a m b i o s de f a s e al e n f r i a r s e , y (2) m o n o c r i s t a l e s 
de esta a l e a c i ó n podrán ser r e a l i z a d a s , para f ines de inves t igac ión , s i m p l e m e n -
te por s o l i d i f i c a c i ó n lenta a par t i r de l l iqu ido . (Esto no puede r e a l i z a r s e con 
h i e r r o p u r o . Si un m o n o c r i s t a l de h i e r r o § se f o r m a a par t i r de una fase l iqui 
da, es tar ía c o m p u e s t o de v a r i o s t ipos de c r i s t a l e s despues de haber r e a l i z a d o 
las t r a n s f o r m a c i o n e s & — ^ 7 y 7—r hasta e n f r i a r s e a la t emperatura a m -
b iente ) . La s o l u c i ó n sól ida oc de s i l i c i o en h i e r r o se denomina a menudo f e r r i -
ta de s i l i c i o por l o s m e t a l ú r g i c o s . 
L o s a n t e r i o r e s razonamientos se ap l i can so lamente a a l e a c i o n e s . F e - S i 
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p u r a s . La p r e s e n c i a de c a r b o n o ensancha la r e g i ó n ( & + 7 ) y so lamente un 
0, 06% de C es bastante para d e s p l a z a r el c i c l o g a m m a hasta c e r c a del 6% de Si. 
De hecho , e l contenido en c a r b o n o del a c e r o de s i l i c i o var ía entre el 0, 03% (no 
or ientado) y a lgo m e n o s de 0 , 0 1 % (or ientado) , y aun podr ía r e d u c i r s e más si el 
p r o c e s o fuera rentable e c o n ó m i c a m e n t e . El contenido de c a r b o n o de los m o d e r -
nos a c e r o s de s i l i c i o es tan e x t r e m a d a m e n t e ba jo que de hecho el n o m b r e de 
a c e r o v iene dado únicamente deb ido a que fabr i can en lugares idént i cos a l os de 
f a b r i c a c i ó n de l os v e r d a d e r o s a c e r o s . P o r e l lo suelen d e n o m i n a r s e más c o m u n -
mente a l e a c i o n e s F e - S i . 
La a d i c i ó n de Si al Fe t iene los s iguientes e f e c t o s b e n e f i c i o s o s s o b r e -
las p r o p i e d a d e s m a g n é t i c a s : 
1 . - La r es i s t i v idad e l é c t r i c a aumenta, dando lugar a una r e d u c c i ó n en 
las c o r r i e n t e s inducidas y , p o r e l lo , de las p é r d i d a s . 
2 . - La an i so t rop ia c r i s ta l ina d i sminuye , dando lugar a un i n c r e m e n t o 
en la p e r m e a b i l i d a d . 
En la parte de d e s v e n t a j a s , añadir s i l i c i o conduce a una d i sminuc ión de 
la inducc ión de saturac ión y a que la a l e a c i ó n sea tan quebrad iza que resulta di 
f í c i l su laminado , cuando el contenido de Si es super i o r al 5%. La F i g . 1 1 . 3 , 
m u e s t r a e l e f e c t o del s i l i c i o s o b r e estas p r o p i e d a d e s . 
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F i g . 1 1 . 3 . 
% Si (paso) 
V a r i a c i ó n de la r es i s t i v idad e l é c t r i c a (Q ), de la inducc ión de sa turac ión (B ) y de la 
constante de an isotrop ia c r i s ta l ina (K ) de una a l e a c i ó n Fe -S i . 
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C o m o f inal d i r e m o s , muy b r e v e m e n t e , que las l áminas de a c e r o de s i l i c i o 
se rea l i za por laminado en ca l iente hasta c a s i el e s p e s o r f inal , bañando l i g e r a -
mente en á c i d o para e l i m i n a r la s u p e r f i c i e ox idada, laminando a cont inuación en 
f r í o para m e j o r a r la p lanic idad y, f ina lmente , s u m e r g i é n d o l o en un baño de t e m 
p i a d o . 
1 1 . 1 . 3 . - A C E R O DE SILICIO, DE GRANO ORIENTADO. -
Este m a t e r i a l fue d e s a r r o l l a d o por el m e t a l ú r g i c o a m e r i c a n o Norman 
G o s s en 1 . 9 3 3 . D e s c u b r i ó que un laminado en f r í o con t e m p l a d o s i n t e r m e d i o s , 
m á s un t emplado f inal a alta t e m p e r a t u r a , daba lugar a láminas con prop iedades 
m a g n é t i c a s m u c h o s m e j o r e s en la d i r e c c i ó n de laminado , que la lámina o b t e n i -
da por laminado en ca l i en te . Esta m e j o r a se debía a una textura f a v o r a b l e mag_ 
né t i camente or ig inada por una r e d r i s t a l i z a c i ó n secundar ia durante el templado -
a alta t e m p e r a t u r a . L a s l áminas de grano or ientado p a s a r o n a ser explotadas c o 
m e r c i a l m e n t e a l r e d e d o r de 1 . 9 4 5 y desde entonces sus p r o p i e d a d e s se han ido 
m e j o r a n d o cont inuamente . 
La r e c r i s t a l i z a c i ó n secundar ia es tota lmente d i f e rente de la p r i m a r i a . 
La r e c r i s t a l i z a c i ó n p r i m a r i a a p a r e c e cuando un meta l t raba jado en f r í o se .ca — 
lienta a una t emperatura en la cual pueden nuc lear nuevos g ranos l i b r e s de ten-
s iones y c r e c e r , a cont inuac ión , por todo e l m a t e r i a l . Es por e l l o una r e c r i s t a 
l i z a c i ó n v e r d a d e r a . La r e c r i s t a l i z a c i ó n secundar ia , por otra par te , es un tipo 
p a r t i c u l a r de c r e c i m i e n t o de g ranos que, a v e c e s , se denomina c r e c i m i e n t o dis_ 
cont inuo, e x a g e r a d o o a n o r m a l . A p a r e c e en algunos m a t e r i a l e s , no en t o d o s , 
cuando (a) e l c r e c i m i e n t o n o r m a l de g ranos se impide y (b) el mater ia l se tem 
pía, usualmente durante un l a r g o t i empo , a una temperatura muy super i o r a la 
que se r e q u i e r e en la r e c r i s t a l i z a c i ó n p r i m a r i a . El r esu l tado es un c r e c i m i e n -
to p r e f e r e n c i a l de unos p o c o s g r a n o s a cos ta de los d e m á s , dando lugar a un 
grano e x t r e m a d a m e n t e g rande . E s t o s dejan de ser m i c r o s c ó p i c o s en su tamaño, 
l l egando a t o m a r d i á m e t r o s de v a r i o s m i l í m e t r o s que pueden v e r s e a s imple vi_s 
ta. 
Se han l l egado a ident i f i car dos t ipos de i m p e d i m e n t o s para el c r e c i m i e n 
to n o r m a l de l os g rnos y que son n e c e s a r i o s para la r e c r i s t a l i z a c i ó n secunda - -
r ia : 
1, Una textura de r e c r i s t a l i z a c i ó n p r i m a r i a de f o r m a granular y aguda, 
que puede p r o d u c i r s e en a lgunos m a t e r i a l e s por laminado en f r í o . La fuerza m o 
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t r i z para el c r e c i m i e n t o de los g ranos es la energia s u p e r f i c i a l de los contornos 
de los m i s m o s . Si la textura p r i m a r i a es granular , e n t o n c e s , los granos a d y a c e n -
tes tienen a p r o x i m a d a m e n t e la m i s m a or ientac ión y el c on to rno entre e l los p o s e e -
una energík s u p e r f i c i a l pequeña . 
2. Una cantidad pequeña , aunque c r i t i c a , de una f a s e d i s p e r s a entre los 
g r a n o s . Estas par t í cu las i m p e d i r á n el m o v i m i e n t o de los c o n t o r n o s de estos g ranos . 
El hecho de Ínteres a q u í r e f e r e n t e a la segunda r e c r i s t a l i z a c i ó n es que su 
textura es , usua lmente , muy distinta de la de la p r i m e r a r e c r i s t a l i z a c i ó n . En a c e -
ro de s i l i c i o la textura p r i m a r i a es débi l y c o m p l e j a , m i e n t r a s que la secundar ia -
es una textura p r á c t i c a m e n t e única : la {110)< 100 >. E sta textura es la m o s t r a d a en -
la F ig . 11. 4. En (a) se m u e s t r a la p r o y e c c i ó n e s t e r e o g r á f i c a de las d i r e c c i o n e s p r i n -
c i p a l e s de una cé lula unidad, con el plano de la lámina t omado c o m o plano de p r o -
y e c c i ó n ; e l p lano (011) es p a r a l e l o a la s u p e r f i c i e de la lamina y la d i r e c c i ó n 1100 3 
p a r a l e l a a la d i r e c c i ó n de laminado . El dibujo que a p a r e c e en (b) de la o r i entac ión de 
la cé lula unidad de cada grano con r e s p e c t o a la lámina , m u e s t r a p o r q u e ésta t e x -
tura se denomina de " c u b o " s o b r e una ar i s ta . La f igura p o l a r ( l 0 0 ^ esquemát i ca m o s -
trada en fe) m u e s t r a donde se concentran las d i r e c c i o n e s <10Ó> para un n ú m e r o m u y 
alto de g ranos en una l á m i n a po l i c r i s ta lina; la textura e s t a r á tanto m á s or ientada , e s -
to es d i f e r i r á m e n o s de la sin d i s p e r s i ó n idea l de (a), cuanto m e n o r e s sean las á r e a s 
de las r eg i ones de alta densidad de la f igura p o l a r . Las f i guras p o l a r e s son el 
resu l tado de m e d i d a s de d i f r a c c i ó n p o r rayos X y const i tuyen la d e s c r p c i ó n m a s e x a c -
ta de una textura . 
Esta textura de " c u b o s o b r e una a r i s t a " de un a c e r o de s i l i c i o p a r e c e se -
debe a pequeñas p a r t í c u l a s de SMn , que impiden el c r e c i m i e n t o n o r m a l de los g r a n o s . 
Las etapas r e a l e s de l aminado , templado y contro l de la a t m ó s f e r a requer idas para u -
na f a b r i c a c i ó n con éxito son, en su gran p a r t e , s e c r e t o industr ia l . Lo único que se -
c o n o c e se debe a G r a h a m que, después de un largo estudio de lo que a p a r e c e en las 
patentes de cada f i r m a , l l egó a las c o n c l u s i o n e s s iguientes de l p r o c e s o g lobal : 
1. Se par te de un a c e r o que cont iene , c o m o ingred iente p r i n c i p a l e s , a l r e d e -
d o r de un 3 , 2 % de Si, 0 , 0 3 % de C, 0 , 0 6 a 0,1% de Mn y 0 , 0 2 % de S. 
2. Se lamina en cal iente el l ingote a unos 13009C hasta un e s p e s o r de en -
t re 0, 15 y 0 , 2 5 c m . 
3. Se e l imina el ox ido p o r baño en a c i d o . 
4. Se lamina en f r i ó hasta un e s p e s o r f inal de 0, 025 a 0 , 0 3 5 c m en dos 
etapas a p r o x i m a d a m e n t e i gua les , con un templado i n t e r m e d i o a una temperatura en -
t re 8009 y ID009C a fin de ablandar la lámina lo su f i c iente para la segunda etapa 
de laminado en f r i ó . 
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100 
110 / f \ X 110 
(o) 
Ce) 
TEXTURA DE CUBO SOBRE 
UNA ARISTA 
{ 1 1 0 } < 1 0 0 > 
010 010 
(f) 
TEXTURA CUBICA 
{100} <100 > 
F i g . 11.4. - P r o y e c c i o n e s de una célula unidad(a y d) 
O r i e n t a c i o n e s de la célula unidad (b y e) 
F i g u r a s p o l a r e s ( l o o ] 
D. L : d i r e c c i ó n de laminado , D. T . d i r e c c i ó n t r a n s v e r s a l . 
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5. E l i m i n a c i ó n del carbono a 800° en h i d r o g e n o húmedo . Este templado 
reduce el contenido en c a r b o n o hasta un 0 , 0 3 % y or ig ina la r e c r i s t a l i z a c i ó n p r i m a -
ria . 
6. T e m p l a d o en h idrógeno s e c o a 1100-12009C a fin de f o r m a r , p o r recris_ 
ta l izac ión s e c u n d a r i a , la textura en " cubo s o b r e una ar is ta" , ' 
Este templado f inal es una o p e r a c i o n que r e q u i e r e v a r i o s d ias . El su l fu -
ro , que en la f o r m a de par t i cu las S Mn dan lugar a la inhibic ión del c r e c i m i e n t o 
de granos durante e l t emplado a 8 0 0 ° C , se r e d u c e , med iante r e a c c i ó n con h i d r o g e -
no y su e l iminac i ón c o m o SH^ , a n ive les tan p e q u e ñ o s c o m o un 0 , 0 0 2 % en el t e m -
p lado f inal a alta t e m p e r a t u r a . El m a n g a n e s o as i ' l i b e r a d o pasa a la so luc ion de - -
h i e r r o . Esto es importante debido a que cua lqu ier tipo de par t í cu las que son capa -
ees de inhibir el c r e c i m i e n t o n o r m a l de g ranos son también c a p a c e s de inhibir el -
m o v i m i e n t o de las p a r e d e s . P o r e l las estas p a r t í c u l a s deberán s e r e l iminadas de u -
na f o r m a u otra durante el templado f inal . 
Es tos p a r e c e n l os h e c h o s p r i n c i p a l e s del p r o c e s o . La r e c r i s t a l i z a c i ó n en 
el a c e r o de s i l i c i o , debido a su impor tanc ia c o m e r c i a l , ha r e c ib ido m a s estudio que 
cua lqu ier o t ro m a t e r i a l , y los m e c a n i s m o s e s e n c i a l e s de su p r o c e s o están bastante 
bien c o m p r e n d i d o s . Sin e m b a r g o , algunos h e c h o s impor tantes quedan aún sin ac ia -
r a r , 
La textura de cubo s o b r e una ar i s ta h a c e las d i r e c c i o n e s f á c i l e s <100> de t£ 
dos los g ranos p r á c t i c a m e n t e p a r a l e l o s una a otra y a la d i r e c c i ó n de laminado de 
lamina . Las p r o p i e d a d e s m a g n é t i c a s en esta d i r e c c i ó n son p o r el lo e x c e l e n t e s , m u y 
s u p e r i o r e s a las en o tras d i r e c c i o n e s . A s i , p o r e j e m p l o , la p e r m e a b i l i d a d a 1,5 
2 
w e b e r / m en la d i r e c c i ó n t r a n s v e r s a l es m e n o r del 2% de la que se p r e s e n t a en la 
d i r e c c i ó n de laminado . 
Deb ido a que las p r o p i e d a d e s m a g n é t i c a s son tan d i r e c c i o n a l e s , habra de -
t e n e r s e e x t r e m o cuidado en la c o n s t r u c c i ó n de los t r a n s f o r m a d o r e s de f o r m a que la 
d i r e c c i ó n de laminado sea p a r a l e l a , tanto c o m o sea p o s i b l e a la d i r e c c i ó n del f l u -
j o , Esto no const i tuye p r o b l e m a en los t r a n s f o r m a d o r e s de gran tamaño, debido a 
que cada b r a z o esta f o r m a d o p o r p i e z a s s e p a r a d a s . Este tipo de c o n s t r u c c i ó n es -
la que puede v e r s e en la F i g . 11. 5(a) en la que el rayado indica la d i r e c c i ó n de l a -
m i n a d o de cada p i e z a . En t r a n s f o r m a d o r e s m a s pequeños este tipo de c o n s t r u c c i ó n 
no es e c o n o m i c o y la so luc ión es r e a l i z a r l a m i n a c i o n e s E - I , c o m o los m o s t r a d o s -
en 11. 5(b) , en donde el núc leo está c o m p u e s t o de dos conjuntos de láminas , c o r t a -
das con la f o r m a de d ichas l e t r a s . El camino del f lu jo c o inc ide con la d i r e c c i ó n de 
f á c i l m a g n e t i z a c i ó n excepto en el b razo s u p e r i o r , en el que va en la d i r e c c i ó n trans_ 
v e r s a l de la lámina , Este b r a z o puede e n s a n c h a r s e a fin de d i sminu i r la densidad 
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de f lu j o y con e l lo c o m p e n s a r la m e n o r p e r m e a b i l i d a d que a p a r e c e en esta d i r e c -
c i ón . 
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F i e . 11.5 NUCLEOS DE T R A N S F O R M A D O R 
Aqui , a m b o s a r r o l l a m i e n t o s , p r i m a r i o y s e c u n d a r i o , están a r r o l l a d o s en 
torno al b r a z o c e n t r a l . Otra s o l u c i ó n es e n r o l l a r una tira s o b r e s í m i s m a , f o r m a n -
do un n ú c l e o c o m o el m o s t r a d o en ( c ) . teniendo este tipo de t r a n s f o r m a d o r l os a r r o -
l l a m i e n t o s en l os b r a z o s opues tos . En este c a s o , todo e l camino de l f lu jo se desa -
r r o l l a según la d i r e c c i ó n f á c i l . 
El a c e ro de grano orien tado es m u c h o m á s sens ib le a las tens iones m e c á -
n i cas que l o s o t r o s t ipos , p o r lo que habrá de d a r s e un templado de r e c u p e r a c i ó n a 
8 0 0 ° C en n i t r ó g e n o s e c o a l os l a m i n a d o s , después de cua lqu ier o p e r a c i ó n de p u n z o -
nado o c o r t e , o si no las p r o p i e d a d e s m a g n é t i c a s se degradaran . 
11. 1. 4 CONSIDERACIONES G E N E R A L E S . -
E s t u d i e m o s a q u í algunos puntos de impor tanc ia p r i m o r d i a l , re la t ivos a las 
a p l i c a c i o n e s del a c e r o e l e c t r i c o v i s t o hasta aqui . 
zy¿ •• 218 - M A T E R I A L E S PARA TECNOLOGÍA DE C O M P O N E N T E S E L E C T R O N I C O S 
11. 1. 4. 1. AISLAMIENTO DE LAS LAMINAS. -
Las laminas que constituyen un núc leo deberán e n c o n t r a r s e a i s ladas unas 
de otras a fin de ev i tar la m a y o r cantidad p o s i b l e de c o r r i e n t e inducidas en el m i s 
m o . De f o r m a o c a s i o n a l , estas laminas pueden es tar r e c u b i e r t a s p o r un barniz o r -
gánico , p e r o este no puede n o r m a l m e n t e r e s i s t i r el t emplado de r e c u p e r a c i ó n . Mas 
usualmente , e l a i s lamiento es una s i m p l e pe l í cu la de óx ido de h i e r r o f o r m a d o m e -
diante templado en una l igera a t m o s f e r a oxidante . El a c e r o de grano or ientado se cu 
bre muy a menudo con Mg O antes del templado a alta t e m p e r a t u r a . Este se combi_ 
na con el SiO^ del s i l i c i o en el a c e r o , f o r m á n d o s e un s i l i ca to de m a g n e s i o v i t r e o . -
Este no so lamente actúa c o m o a is lante , sino que al t ener un c o e f i c i e n t e de di latación 
t é r m i c a m e n o r , tiende a p o n e r al a c e r o en tensión cuando este se l leva a t e m p e r a t u -
ra ambiente . El resultado que se ha obtenido es que las p é r d i d a s del núc leo d i s m i -
nuyen. 
11. 1. 4. 2. R E F R I G E R A C I O N . -
Tanto las p e r d i d a s en el núc leo c o m o las en los a r r o l l a m i e n t o s , se m a n i -
f iestan aumentando la t emperatura del conjunto . Asi', las perd idas del núc leo p o r si 
so las son c a p a c e s de aumentar la t emperatura a una v e l o c i d a d de entre 0 , 2 y 1, 5 5 
C / m i n , si todo e l c a l o r p e r m a n e c e en el n ú c l e o . 
Los t r a n s f o r m a d o r e s , c o m o ya es sabido , son m á s d i f í c i l e s de r e f r i g e r a r 
que los m o t o r e s o l os g e n e r a d o r e s . L o s p e q u e ñ o s , usados en equipo de c o m u n i c a -
c i o n e s , no neces i tan r e f r i g e r a c i ó n a r t i f i c i a l , p e r o l os de gran tamaño s i . El m e t o -
do m a s n o r m a l de h a c e r l o es m o n t a r el t r a n s f o r m a d o r en un tanque l leno de a c e i -
te y p e r m i t i r la c o n v e c c i ó n natural de és te . 
11. 1. 4. 3 RUIDO. -
El zumbido de un t r a n s f o r m a d o r se debe a una v i b r a c i ó n de m a g n e t o e s t r i c 
c ion del núc leo y a las f u e r z a s a t rac t ivas y r epu l s ivas entre laminas . A m b o s e f e c -
tos , en el c a s o de los pequeños t r a n s f o r m a d o r e s usados en c o m u n i c a c i o n e s s u e l e n -
s e r n o r m a l m e n t e d e s p r e c i a b l e s , o c u r r i e n d o lo c o n t r a r i o en los grandes de d i s t r i b u -
ción de p o t e n c i a , que pueden l l egar a s e r un grave t ras torno si se encuentran ce_r 
ca de a reas poblada s . 
11. 2. A L E A C I O N E S ESPECIALES. -
Existe una gran cantidad de a l e a c i o n e s de h i e r r o - níquel que pueden lie -
gar a c ontener entre un 50 y 80% de Ni. Todas el las f o r m a n una s e r i e muy v e r s a -
til denominada usualmente Pe rmal loys , y que se c a r a c t e r i z a n pr inc ipa lmente p o r el 
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a l to v a l o r de sus p e r m e a b i l i d a d e s para pequeños c a m p o s . F u e r o n d e s a r r o l l a d o s , en 
e l p e r i o d o 1913-1921 p o r E lmen y sus a s o c i a d o s y aunque P e r m a l l o y es un n o m b r e -
patentado p o r la Bell Te lephone , ha PASADO a l lenguaje n o r m a l del m a g n e t i s m o c o m o 
s i n o n i m o de cualquier a leac ión de níquel y h i e r r o . Cuando a p a r e c e un n u m e r o a c o n -
t inuac ión , indica el contenido de n íquel . En este t e r r e n o abundan los n o m b r e s paten -
tados y asi" a l e a c i o n e s e s e n c i a l m e n t e s i m i l a r e s re c iben n o m b r e s d i f e rentes de los di-
f e r e n t e s f a b r i c a n t e s . 
E l d iagrama del s i s tema h i e r r o - níquel es el que a p a r e c e en la F i g . 11.6 . 
En el , las dos f a s e s que a p a r e c e n , la « (cúb ica centrada en el cuerpo) y la ^(cúbica 
centrada en las caras ) son f e r r i m a g n e t i c a s . En el m a r g e n entre el 50 y el 80% de Ni, 
las a l e a c i o n e s son todas cúb i cas centradas en las c a r a s . 
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En torno a la c o m p o s i c i o n FeNi^ , las a l e a c i o n e s pueden v e r i f i c a r una -
o r d e n a c i ó n de l a rgo a l c a n c e p o r debajo de los 5039C. Las p r o p i e d a d e s m a g n é t i -
cas de las a l e a c i o n e s ordenadas son i n f e r i o r e s a las de las d e s o r d e n a d a s . Esta 
t r a n s f o r m a c i ó n d e s o r d e n - o r d e n , a for tunadamente , es bastante lenta p o r lo que p u e -
de ev i tarse s i m p l e m e n t e mediante un en f r iamiento rápido de los1, 500 a l os 4 0 0 ° C . 
Las p r o p i e d a d e s de algunas de estas a l e a c i o n e s a p a r e c e n en la Tabla 11.2, 
junto con o t r a s , también de gran util idad en los equipos para c o m u n i c a c i o n e s . De 
todos los P e r m a l l o y s el de p e r m e a b i l i d a d m á s alta es el 78, que a l canza un v a l o r 
5 
de a l r e d e d o r de 10 . El F e r m a l l o y 50 tiene o rd inar iamente una p e r m e a b i l i d a d m u -
cho m e n o r , p e r o se ha encontrado que un templado de larga durac ión a 10009C en 
h i d r ó g e n o l lega a dar le un v a l o r de c a s i tan alto c o m o el de 78. Esta a l eac i ón -
tratada a s i , r e c i b e el n o m b r e de Hipern ik . Su ventaja con r e s p e c t o al 78 es que -
t iene un v a l o r m a y o r de la inducc ión de saturac ión , lo que es una ventaja debido al 
m e n o r vo lumen de m a t e r i a l n e c e s a r i o para algunos t ipos de a p l i c a c i o n e s . 
La textura cúbica es bastante f á c i l de p r o d u c i r en las a l e a c i o n e s F e - N i al 
50 -50% de c o m p o s i c i ó n . Esta textura se f o r m a p o r r e c r i s t a l i z a c i ó n p r i m a r i a después 
de un laminado en f r i ó . El resul tado es un c i c l o de h i s t é r e s i s rec tangular , y tales -
m a t e r i a l e s se p r o d u c e n bajo una gran v a r i e d a d de n o m b r e s r e g i s t r a d o s . 
Una de tales a l e a c i o n e s ya la h e m o s v i s to en el capítulo a n t e r i o r : el I s o -
p e r m • P a r a rea l i zar le , a la a l eac i ón 5 0 F e - 5 0 N i se le da una textura cúbica a la -
que se lamina en f r i ó p o s t e r i o r m e n t e hasta un 50% de r e d u c c i ó n de su e s p e s o r . El 
m a t e r i a l resultante , tenía c o m o v i m o s un eje f á c i l en la d i r e c c i ó n t r a n s v e r s a l . Se -
gún la d i r e c c i ó n de laminado , la que co inc ide con el e je d i f í c i l , la p e r m e a b i l i d a d -
es pequefia( 100 o menos ) y constante . 
Cuando se agregan pequeñas cantidades de algún o t ro e l emento a una base 
de F e - N i , a p a r e c e n o tras a l e a c i o n e s út i les . A s i , la ad ic ión de un 4 a un 5% de m o 
l ibdeno al P e r m a l l o y 78 aumenta la p e r m e a b i l i d a d in ic ia l y t r ip l i ca la res i s t iv idad -
e l é c t r i c a , p o r lo que sus p é r d i d a s son m e n o r e s . Estas a l e a c i o n e s se denominan 
" P e r m a l l o y 4 - 7 9 M o " y " S u p e r m a l l o y " . Este últ imo p o s e e la p e r m e a b i l i d a d m a y o r 
de todos los m a t e r i a l e s p o l i c r i s t a l i n o s . 
La adic ión de c o b r e da el Mumetal , cuya c o m p o s i c i ó n o r ig ina l era 5% -
Cu, 7 5%Ni y Fe hasta el 100% p e r o que en la actual idad tiene también un 2% de C r, 
c o m p l e m e n t a n d o con F e . Este m a t e r i a l es muy f á c i l de e n r o l l a r en láminas d e l g a -
das que se usan muy a menudo para el apantal lamiento m a g n é t i c o , p r inc ipa lmente -
de aparatos e l é c t r i c o s . 
Otra a l e a c i ó n que ya c o n o c e m o s , también del capitulo a n t e r i o r , es el P e r -
mínvar , obtenido p o r la ad ic ión de coba l to . 
T A B L A 11.2 ALEACIONES M A G N E T I C A M E N T E BLANDAS 
N O M B R E 
C o m p o s í c i o n 
Ap r o x i m a da (%p eso) 
Ni F e O t r o s 
P e r m e a b i l i d a d 
Inic ia l 
P e r m e a b i l i d a d 
m á x i m a 
C o e r c i t i v i d a d 
H c ( a m p / m ) 
Bs Te Res i s t i v idad 
( w / m ) (°C) (p. S¡- - cm) 
A L E A C I O N E S D E BAJO COSTO 
H i e r r o - 100 - 150 5000 80 2 ,1 770 10 
H i e r r o - S i l i c i o - 96 4Si 500 7000 40 1,9 . 69 0 60 
H i e r r o - S i l i c i c 
de grano• 
o r ientado 
97 3Si 1500 40000 . 8 2, 0 740 47 
A L E A C I O N E S D E A L T A P E R M E A B I L I D A D 
P e r m a l l o y 78 ..- 22 - 8000 100.000 4 1, 08 580 16 
Hipe rnik 5 0 50 - 4000 7 0 . 0 0 0 4 1,6 500 45 
> H P e r m a l l o y 4 - 7 9 79 17 4Mo 20000 100.000 4 0, 87 460 55 
Mumeta l 77 16 5Cu, 2 C r 20000 100.000 4 0, 65 62 M fs 
Supe r m a l l o y 79 16 5Mo 1000000 1 . 0 0 0 . 0 0 0 0,16 0 ,79 400 60 
1—I ¡> 
A L E A C I O N E S D E A L T A SATURACION 
P e rmendur 50 50Co 800 5 . 000 160 2 , 4 5 980 7 
P e rm e n d u r - 2 V 49 49 Co 2V 800 4. 000 160 2, 45 980 27 
Hipe reo 64 35Co , 0, 5Cr 650 10. 000 80 2, 42 970 28 
Sup e rm endu r 49 49 C o 2V 60 000 1, 6 2 , 4 0 980 27 
> 
O 
H 
H I—l 
O 
'O 
en 
CU 
t-> 
ü 
O 
tn 
N> o ui 
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La c o m p o s i c i ó n o r ig ina l era (25 Co , 45Ni, 30Fe) p e r o encontró m e n o r -
n u m e r o de a p l i c a c i o n e s que otra m á s barata, obtenida reduc iendo la cantidad de 
coba l to : es el denominado P e r m i n v a r 7 - 7 0 (7 Co , 70Ni, 23 F e ) . Su p e r m e a b i l i d a d -
in i c ia l de 850 se mantiene constante dentro de un m a r g e n del 1% hasta un v a l o r -
- 2 2 de la inducc ión de 6 x 10 w e b e r / m . 
El cobalto es e l ún ico e l emento cuya adic ión aumenta substanc ia lmente 
la temperatura de Cur ie y la m a g n e t i z a c i ó n de saturac ión del h i e r r o . Asi', la a l e a -
c ión 30 C o - 70 F e tiene el m a y o r v a l o r de Ms a t emperatura ambiente de todos -
l os m a t e r i a l e s en uso . La c o m p o s i c i ó n 50 C o - 5 0 F e inventada p o r Elmen y d e n o m i -
nada P e r m e n d u r , t iene un v a l o r de M cas i tan alto c o m o la a n t e r i o r p e r o con u -
s r 
na p e r m e a b i l i d a d m u c h o m a y o r , aunque no tan grande c o m o la de las a l eac i ones - -
F e - N i . Las a l e a c i o n e s F e - C o , son f r á g i l e s , p e r o la ad i c i ón de vanadio las hace - -
dúct i l es de f o r m a que pueden l a m i n a r s e en láminas muy de lgadas . El resultado es 
el P e r m e n d u r -2V (2V, 49Co , 49Fe) , que es usado para l o s d i a f r a g m a s de los r e c e p 
t o r e s . t e l e f ó n i c o s . 
1 L 3 F E R R I T A S BLANDAS O D U L C E S . -
Las f e r r i t a s m a g n é t i c a m e n t e blandas se p u s i e r o n en p r o d u c c i ó n c o m e r c i a l 
p o r v e z p r i m e r a en 1948. Sus a p l i c a c i o n e s son tan n u m e r o s a s que muy contados se 
rail los equipos en los que, de una f o r m a o de o tra , no intervenga alguna f e r r i t a . 
Q u i z a s una de las m a s extendidas es la que se r e f i e r e a los n ú c l e o s de m e m o r i a y 
cu^o uso puede v e r s e en los p r i m e r o s capítulos de cualquier texto de o r d e n a d o r e s . 
Aqui nos l i m i t a r e m o s ún i camente al estudio de los m é t o d o s de p r o d u c c i ó n y a la -
in f luenc ia de su p o r o s i d a d y el tamaño de sus g ranos s o b r e sus p r o p i e d a d e s m a g n é -
t i c a s . 
C o m o ya h e m o s v i s t o en capítulos a n t e r i o r e s , las f e r r i t a s blandas p o s e e n 
una es t ruc tura cr i s ta l ina cúbica con la f ó r m u l a genera l M O . F e ^ O , donde M era 
un ión m e t á l i c o divalente tal c o m o Mg, Mn, Ni , e t c . Otra f e r r i t a no magnét i ca , la 
de Zn, se añade a v e c e s a fin de aumentar el v a l o r de M s . De hecho , todas las 
f e r r i t a s c o m e r c i a l e s son m i x t a s , esto e s , son so luc i ones só l idas de una f e rr i ta en 
o t r a . Las p r o p i e d a d e s i n t r í n s e c a s de las f e r r i t a s puras son las que aparecen en -
la tabla 11.3. C o m o v e m o s sus densidades se encuentran s i e m p r e a l r e d e d o r de 5 -
3 
g r / c m y sus t e m p e r a t u r a s de Cur ie están entre 300° y 6 0 0 ° C . 
2 Las m a g n e t i z a c i o n e s de saturac ión abarcan desde 0 , 1 . 3 w e b e r / m y 0 , 6 . 5 
/ 2 . . . w / m . T o d o s p o s e e n la d i r e c c i ó n fác i l (. 111>, una an iso t rop ia c r istal ina pequeña y 
una m a g n e t o e s t r i c c i ó n entre baja y m e d i a . 
T A B L A 11. 3 
DATOS MAGNETICOS Y CRISTALOGRAFICOS DE FERRITAS r— - ,M — • 
1 P A R A M E T R O DE 
LA M A L L A a(A) 
DENSIDAD 
( g / c m ) 
r 
0°K Te 
M A T E R I A L ( e m u / g r ) 
M 0 3 
emú / cm ( e m u / g r ) 
Ms 
e m ú / c m (°-c) 
MnO . F e 2 0 3 8, 50 5, 00 112 560 80 400 300 
F e O. Fe O 2 3 8, 39 5, 24 98 510 92 480 585 
Co O. Fe^O^ 8, 38 5 ,29 90 475 80 425 520 
Ni O. F e O 2 3 8, 34 5, 38 56 300 50 270 585 
Cu O. Fe O 8, 37 5, 41 30 160 25 135 455 
Mg O. Fe^O^ 8, 36 4, 52 31 140 27 120 440 
a= 5 ,88 
Ba O. 6Fe_ O , 2 3 c= 23, 2 5, 28 100 530 72 380 450 
F e 2 ,87 7, 87 222 1747 218 1714 770 
E 
ro CT^ -J 
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De todo lo a n t e r i o r se deduce que las f e r r i t a s son no to r iamente i n f e r i o r e s 
a los m e t a l e s y a l e a c i o n e s m a g n é t i c a s en todas aquel las a p l i c a c i o n e s que se r e l a c i o -
nan con c a m p o s continuos de baja f r e c u e n c i a debido a su baja Ms(un t e r c i o o m e n o s 
que la del h i e r r o ) y a sus m á s bajas p e r m e a b i l i d a d e s . P e r o su c a r a c t e r í s t i c a s o b r e -
sal iente es que combinan una res i s t iv idad e l e c t r i c a e x t r e m a d a m e n t e alta con unas - -
p r o p i e d a d e s m a g n é t i c a s razonab lemente buenas. Esto s ign i f i ca que pueden t raba jar -
sin apenas c o r r i e n t e s inducidas a altas f r e c u e n c i a s ; en c a m b i o , l os núc l eos m e t á l i -
c o s , para estas m i s m a s f r e c u e n c i a s , ser ian totalmente i n o p e r a n t e s , inc luso los d e -
e s p e s o r ex t remadamente f ino . Esto l leva cons igo la ap l i cac i ón cas i exc lus iva de las 
f e r r i t a s . C o m o es l ó g i c o , no hay una f rontera totalmente definida entre el rango de 
f r e c u e n c i a s en el que son a p l i c a b l e s l os núc l eos m e t á l i c o s y en el que lo son las -
f e r r i t a s , hay una región compart ida donde la e l e c c i ó n es d i f í c i l . 
11. 3. 1. FABRICACION DE LAS F E R R I T A S . -
La f a b r i c a c i ó n de las f e r r i t a s puede s e r s intet izada en las s iguientes e -
tapas : 
1. Mater ia l de P a r t i d a . - Está c o m p u e s t o p o r una m e z c l a en p o l v o de ó -
x ido f é r r i c o F e ^ O^ y aque l l o s óx idos MO que se n e c e s i t e n . T a m b i é n suelen u s a r s e 
carbonatos m e t á l i c o s , que durante e l c o c i d o p o s t e r i o r , e l iminaran CO.^ y serán c o n -
v e r t i d o s en o x i d o s . 
2. Mo l ido . - A fin de c o n s e g u i r s e un p e r f e c t o m e z c l a d o de los c o m p o n e n -
tes y un tamaño m á s pequeño de las p a r t i c u l a s , se rea l i za un m o l i d o , durante un -
t i e m p o bastante l a r g o , de la m e z c l a a n t e r i o r en un m o l i n o de bo las de a c e r o . Esto 
a su v e z , d e c r e c e la p o r o s i d a d del p roduc to f ina l . Este m o l i d o se real iza con un -
vehic.ulo l iquido en la m e z c l a , después del cual , se e l imina el agua en una p r e n s a -
de f i l t rado y la f e r r i t a se p r e n s a en b loques y se s e c a . 
3. P r e s i n t e r i zado . - Este se rea l iza al a i r e subiendo la temperatura hasta 
los 1000°C y descend iendo después hasta los 200°C en un intervalo de unas 20- h o r a s . 
En esta etapa o c u r r e una f o r m a c i ó n p a r c i a l de la f e r r i t a . 
MO+ F e 2 0 3 - h » MO. F e 2 0 3 
al m i s m o t i empo que un produc to f inal m á s u n i f o r m e y una d isminuc ión de 
las tens iones m e c á n i c a s y del encog ido que o c u r r e n durante el sinte r izado f inal . 
4. Mo l ido . - El m a t e r i a l vuelve a m o l e r s e de nuevo a fin de m e z c l a r c u a l -
q u i e r ox ido que no lo hubiese hecho aun y reduc i r el tamaño de las p a r t i c u l a s . 
5. P r e n s a d o o extrus ión . - E l po lvo s e c o se m e z c l a con un ag lomerante o r -
gán i co y se le da la f o r m a f inal . La m a y o r parte de las f o r m a s ut i l i zadas , tales -
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c o m o los n ú c l e o s t o r o i d a l e s , se obtienen p o r p r e n s a d o ( e n t r e 0 ,16 y 1, 6 t o n / c m ,- p e r o 
las v a r i l l a s y los tubos lo hacen p o r extrus ión . 
6. S inter izado . - Esta es la etapa f inal y la m a s c r í t i c a . El c i c l o de c a l e n -
tamiento y e n f r i a m i e n t o se ext ienden, t íp i camente , durante 8 h o r a s y en e l , la t e m -
peratura a l canza entre los 1200° y los 11009C, Durante este t i empo , todos los ox idos 
que no hayan r e a c c i o n a d o ya, f o r m a r á n f e r r i t a y también o c u r r i r á una interdi fus ión 
entre las p a r t i c u l a s adyacentes de f o r m a que se adher i ran unas a o t ras y la p o r o s i -
dad se r e d u c i r á p o r la di fusión de v a c a n c i a s a la s u p e r f i c i e . Un c o n t r o l abso luto -
de la t e m p e r a t u r a del horno y de la a t m ó s f e r a es tota lmente i m p r e s c i n d i b l e d e b i d o - ' 
a que es tas v a r i a b l e s tienen un m a r c a d o e f e c t o s o b r e las p r o p i e d a d e s m a g n é t i c a s del 
p r o d u c t o . Idea lmente , la p r e s i ó n p a r c i a l del ox igeno en la a t m ó s f e r a del h o r n o d e b e -
ría s e r igual a la p r e s i ó n de ox igeno en equ i l i b r i o , que cambia con la t emperatura , 
de la f e r r i t a . El h i e r r o y algunos o t r o s iones pueden e n c o n t r a r s e en m á s de un e s -3+ 2+ tado de v a l e n c i a , a s i , d e m a s i a d o p o c o ox igeno c a m b i a r í a F e a Fe y d e m a s i a d o 
2+ 3+ cambiar ía Mn , p o r e j e m p l o a Mn 
El p r o d u c t o f inal es una c e r a m i c a dura y quebrad iza , tan dura de h e c h o , 
que el pul ido de algunas c a r a s para h a c e r l a s planas y l i sas es la única f o r m a de -
l l evar las a su estado f inal . Durante el s i n t e r i z a d o , todas las d i m e n s i o n e s l ineales de 
una m u e s t r a , se encogen entre un 10 y u n 2 5 % , p o r lo que debe de t e n e r s e esto en -
cuenta en el d iseño del m o l d e . 
El tamaño de los granos de las f e r r i t a s c o m e r c i a l e s se encuentra entre -
5 y 40 y no se encuentran d i spuestos de una f o r m a comple tamente densa . El p o r -
centaje de p o r o s i d a d v iene dado p o r 
Q x % p o r o s i d a d = 100 (11. l) 
donde Q a es la densidad aparente y Q x la "dens idad de rayos x " , esta ult ima es la 
masa de todos l o s á t o m o s de una cé lula unidad dividida p o r el vo lumen de la m i s m a ; 
el vo lumen de la cé lu la , a su v e z , se encuentra a p a r t i r de las d imens i ones de 
la 
célula obtenidas p o r d i f r a c c i ó n de rayos X . La p o r o s i d a d ex t rema encontrada en f e -
rr i tas esta entre 1 y 50%; un m a r g e n m á s t íp i co es entre 5 y 25%. La F i g . 11,7 - -
m u e s t r a c ó m o un aumento en la t emperatura de s inter i zado aumenta el tamaño del -
grano y d i sminuye la p o r o s i d a d ; las a r e a s negras son p o r o s . La p e r m e a b i l i d a d aumen 
ta el tamaño del grano y d i sminuye la p o r o s i d a d De es tos dos e f e c t o s , el del tama-
ño del grano es el m á s fuer te . La p o r o s i d a d en las s u p e r f i c i e s de los g ranos es -
m e n o s p e r j u d i c i a l a la p e r m e a b i l i d a d que la interna, debido a que impide mucho m e 
nos el m o v i m i e n t o de los d o m i n i o s . 
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(a ) (b) 
Fig . 11. 7 Míe roes tructura de una f e r r i t a de M n - Z n 
(a) después de un sint e r i z a d o a 13509C durante 5 min (10% poros idad ) 
(b) después de un s inter i zado a '.435?C durante 1 min (5% p o r o s i d a d ) 
Las f e r r i t a s c o m e r c i a l e s se encuentran en el m a rea do ba j o d i f e rentes nom 
b r e s r e g i s t r a d o s . L o s h o l a n d e s e s , que fueron los p r i m e r o s en d e s a r r o l l a r l a s , las -
denominan " F e r r o x c u b e " , y bajo este n o m b r e son conoc idas no so l o en Holanda sino 
en m u c h o s o t r o s p a i s e s . Los fabr i cantes dan raramente la c o m p o s i c i ó n qu ímica de 
sus p r o d u c t o s p r e f i r i e n d o l i m i t a r s e a dar las p r o p i e d a d e s m a g n é t i c a s . Y están p u e -
den a j u s t a r s e dentro de un ampl i o m a r g e n var iando la c o m p o s i c i ó n y las c o n d i c i o -
nes de s in te r i zado . Pueden e n c o n t r a r s e , en genera l , dos grandes grupos de f e r r i t a s . 
1. F e r r i t a s de M n - Z n . Tienen p e r m e a b i l i d a d e s in i c ia l e s del o rden de 1000 
a 2000, c a m p o s c o e r c i t i v o s m e n o r e s de 80 a m p / m y pueden u s a r s e sin s e r i a s perd í 
das hasta f r e c u e n c i a s de 500 KHz • La res i s t i v idad se encuentra entre 2o y 100 ohm -
c m . 
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2. F e r r i t a s de N i - Z n . Están d iseñadas para t raba jar a f r e c u e n c i a s de h a s -
ta 100 M H z . L a s p e r m e a b i l i d a d e s in i c ia l es están entre 10 y 1000, y las c o e r c i t i v i d a d e s 
son de entre 80 y 200 a m p / m . P a r a las f r e c u e n c i a s m á s altas se ha encontrado que 
las p e r d i d a s son m e n o r e s si se impide el m o v i m i e n t o de las p a r e d e s y se obl iga a -
que los c a m b i o s en m a g n e t i z a c i ó n lo sean p o r r o tac i on . P o r esta razón , a lgunos t i -
p o s de f e r r i t a s de N i - Z n son de l iberadamente c o c i d a s a m e n o r t e m p e r a t u r a . La p o -
ros idad resultante i n t e r f i e r e con el m o v i m i e n t o de las p a r e d e s y h a c e d e c r e c e r c o n -
juntamente las p é r d i d a s y la p e r m e a b i l i d a d . Estas f e r r i t a s p o s e e n una res i s t i v idad -
5 
bastante alta, de l orden de 10 o h m - c m . 
C o m o v e m o s , a m b o s grupos contienen Zn . Debido a e s to , el v a l o r de M s 
a 09K aumenta al m i s m o t iempo que reduce la energía de in te racc i ón entre l os i o -
n e s en las p o s i c i o n e s A y B, con el resul tado de que d i sminuye la t emperatura de 
C u r i e . Las c u r v a s de M s ( o de qs) en función de la t emperatura deberán p o r e l lo 
c r u z a r s e , según a p a r e c e en la F i g . 11. 8 para una s e r i e de f e r r i t a s de M n - Z n . 
s(emu/gr) 
160 
M n 1 - S Z n S F , 2 ° 4 
Fig . 11.8 
En cua lqu ie r m a t e r i a l m a g n é t i c o es usual el que la p e r m e a b i l i d a d ini -
c i a l p,i i n c r e m e n t e con la temperatura hasta un m á x i m o justamente p o r deba jo del 
punto C u r i e , debido a que la an iso trop ía del c r i s t a l y la m a g n e t o e s t r i c c i ó n d e c r e c e , 
n o r m a l m e n t e , según aumenta la t emperatura . 
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Este efecto es el mostrado para las ferr i tas de M n - Z n en la Fig. 11.9. 
En ella puede v e r s e que .no solamente desplazan Te , y el correspondiente 
p i c o de (ii, hacia bajas temperaturas , las adic iones de Zn, sino que también aumenta 
la altura del p i c o . Como resultado de lo anter i o r , el va lor de |j,i a temperatura ambien 
te también aumenta con el contenido de Zn. Las f err i tas de N i - Z n se comportan de -
análoga f o r m a . 
La Fig . 11.10 muestra c o m o varia la permeabi l idad inic ial p.i con la f re -
cuencia , en el margen de los m e g a h e r c i o s para tres di ferentes tipos de f e r r i tas . El 
p r i m e r o es una ferr i ta de M n - Z n de compos i c i on sin e s p e c i f i c a r , la segunda una - -
m e z c l a al 50% de f err i tas de Ni y de Zn, y la tercera es una ferr i ta pura de Ni. La . 
f o r m a de estas curvas es típica. Según aumenta la f recuenc ia , se mantiene constan 
te e igual a su va lor pa ra un campo continuo hasta que se alcanza una frecuencia crj_ 
tica a par t i r de la cual d e c r e c e rápidamente. Cuanto mayor es el va lor estático de -
(o.i m e n o r es la f recuenc ia a la que comienza la c a i d a . P o r el lo , si se desea un núcleo 
de ferr i ta que de una inductancia constante, lo que implica que posea una p e r m e a b i l i -
dad constante, hasta una frecuencia de var i o s cientos de m e g a h e r c i o s , no hay mas - -
r emed io que e leg i r una ferr i ta con baja permeabi l idad . No v e r e m o s aquí cual es la -
razón de esta caida; solamente ind i caremos qué se debe al comienzo de una resonan-
cia f e r r imagnet i ca originada por la p r e c e s i ó n del espin del e lectrón en torno a la d i -
recc ión del campo apl icado. 
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FRECUENCIA ( MHZ) 
F i g . 11.10 
Cuando la f r e c u e n c i a de l c a m p o es igual a la prop ia de p r e c e s i ó n del e s -
p in , se p r o d u c e una gran a b s o r c i ó n de energía debido al a c o p l o entre el espin y el 
c a m p o con l o que la inducción B d i sminuye e igual o c u r r e con p^. La v a r i a c i ó n de 
la p e r m e a b i l i d a d con la f r e c u e n c i a se denomina " d i s p e r s i ó n " . 

12 MATERIALES MAGNETICOS DUROS 
12.1 INTRODUCCION. -
El propos i t o de un imán permanente es el de c r e a r un campo magnético 
en un determinado volumen de espac io . Este campo magnét i co puede c r e a r s e , bien 
mediante una corr iente en un conductor o p o r los polos de un imán. Para una gran 
cantidad de apl i cac iones es mucho mas aconse jable la e lecc ión de un imán p e r m a -
nente debido a su capacidad de c r e a r un campo constante sin tener que suministrad-
le energia continuamente ni ca lentarse . Un imán permanente es , p o r e l lo , un d i s -
pos i t ivo de a lmacenaje de energia . Esta energia se le suministra cuando se m a g -
netiza p o r vez p r i m e r a y p e r m a n e c e en el, si está bien diseñado, indefinidamente. 
Dicho brevemente , su magnet i smo es constante. Y además , la energia de un imán 
se encuentra s i empre disponible y no disminuye p o r su repetido uso , c omo es el 
caso de una batería ; ello es debido a que un imán no realiza trabajo neto sobre 
su entorno. 
Un estudio de los imanes permanentes en el m e r c a d o , muestra que éste 
está dominado p o r dos mater ia l e s : el a lnico y la ferr i ta de bar io . El alnico es , de 
hecho , una se r i e de a leac iones , y se denomina a s í en función de sus tres componen-
tes e senc ia l e s : Al, Ni y Co. La ferr i ta de Bario se conoce muy frecuentemente 
c o m o "imán c e r á m i c o " y su uso ha c r e c i d o tremendamente en los últ imos años . 
Las c ompos i c i ones y las propiedades magnét icas de un c ier to número de 
mater ia l e s magnét icamente duros , aparecen en la Tabla 12.1, que no es sino u -
na pequeña parte de la total. En ella los mater ia les aparecen , aproximadamente , 
en orden c r o n o l o g i c o y algunos no se encuentran ya en producc i ón . Los va lores 
que aparecen son aprox imados , ya que pueden d i fer i r de un fabricante a otro o -
de si han sido obtenidos en un p r o c e s o c o m e r c i a l o bajo contro l de laborator io . 
zy¿ •• 218 - M A T E R I A L E S PARA TECNOLOGÍA DE C O M P O N E N T E S E L E C T R O N I C O S 
T A B L A 12.1 P R O P I E D A D E S DE LOS 
IMANES P E R M A N E N T E S 
M A T E R I A L COMPOSICION 
(% peso ) 
REMANENCIA 
B r ( w e b e r / m ) 
COERCITIVIDAD 
Hc (amp / m ) 
(B H) m o x 
(web. a m p / m ) 
A c e r o s m a g n é t i c o s 
A c e r o 1C 1C 0 ,9 4000 1600 
A c e r o 6W 6W;0 , 7C 0 , 9 5 5920 2640 
A c e r o 3, 5 C r 3, 5 C r ; l C 0 , 9 5 5280 2320 
A c e r o 36 Co 5, 75 C r ; 0 , 8C 0 , 9 6 18240 7440 
A L E A C I O N E S ALNICO(Fundidas) 
Al Ni Co Cu F e 
A ln i co 1 12 23 5 - 60 o , 66 43200 11200 
A ln i co 2 10 18 13 6 63 0, 7 52000 13600 
A ln i co 3 12 26 - 3 59 0, 64 44800 11200 
A ln i co 4 12 28 5 - 55 0, 55 58400 11200 
A ln i co 5 * 8 15 24 3 50 1, 2 57600 40000 
A ln i co 5 DG 8 15 24 3 50 1,31 56000 52000 
Alnico 5 - 7 * 8 14 24 3 51 1, 34 59200 60000 
A ln i co 
* • 
6 8 17 23 3 45 0, 75 78000 22400 
+ 4Ti 
Alni co 8 8 14 38 3 29 0, 71 160000 44000 
+ 8Ti 
A l n i c o 
* 
9 7 15 35 4 34 
+ 5Ti 
1, o4 128000 68000 
A L E A C I O N E S ALNICO (Sinterizadas) 
A ln i co 2 10 17 13 6 54 O, 72 12000 
A l n i c o 4 12 28 5 - 55 0, 55 10400 
A ln i co 5 * 8 14 24 3 50 1, o5 30400 
+ ITi 
F E R R I T A S 
C e r a m i c 1 Ba O 6F e O 2 3 
0, 225 9600 
Ce r e m i r * C 5 
/ * c 6 
Ba O 6F e O 2 3 0, 395 
28000 
C e r a m i Ba O . 6F e O 2 3 0, 36 
24800 
C e r a m i c 7 Sr O. 6Fe O 
l 3 
0, 342 23200 
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T A B L A 12. 1 ( C O N T . ) 
COMPOSICION R E M A N E N C I ^ COERCITIVIDAD ( B H) m o x 3 
(% peso ) B r ( w e b e r / m ) Hc (amp /m) (web, a m p / m - ) 
ALEACIONES E S P E C I A L E S 
* 
Cunife 1 6QCu, 20Ni, 20Fe 0, 57 15200 
Cunife 2* 50Cu, 20NÍ, 2, 5Co 
27, 5 
0, 73 6400 
R e m a l l o y 12Co, 17 M o , 71 Fe 1,0 88oo 
V i c a l l o y 1 10V, 52Co , 38 Fe 0 ,9 8000 
* 
Vica l loy 2 13V, 52Co , 35 Fe 1,0 24000 
P t C o 77Pt , 24Co 0, 645 76000 
Mn Bi * 21Mn, 79 Bi 0, 480 42400 
Mn Al 70Mn, 30 Al 0, 428 28000 
IMANES DE P O L V O DE HIERRO 
ES D 32 * 72Pb , lOCo, 18 Fe 0, 68 24000 
ESD 42 7 2Pb, lOCo, 18 F e 0, 48 10400 
* P r o p i e d a d e s a n i s o t r o p i c a s . 
12. 2 F O R M A DE T R A B A J O DE LOS IMANES P E R M A N E N T E S . -
Antes de c o n s i d e r a r l o s m a t e r i a l e s de los que están c o m p u e s t o s los imanes 
p e r m a n e n t e s , v a m o s a estudiar las c o n d i c i o n e s ba jo las cuales trabajan a fin de d e -
t e r m i n a r qué p r o p i e d a d e s son las que m a s nos impor tan . Debido a que la única m i -
sión del imán es la de p r o d u c i r un c a m p o ex terno , habrá de tener p o l o s l i b r e s y -
la única f o r m a de h a c e r l o es en un c i r c u i t o a b i e r t o . Es tos p o l o s l i b r e s c rean -
un c a m p o desmagnet i zante Hd que da lugar a un v a l o r de la inducc ión m e n o r que el 
va lor de r e m a n e n c i a Br que se puede e n c o n t r a r en un ani l lo c e r r a d o Aunque no e s -
t u d i a r e m o s con detal le colmo se puede obtener e l v a l o r del c a m p o desmagnet i zante , 
ya que es to i m p l i c a r í a una s e r i e de c o n c e p t o s no in t roduc idos hasta aqui , v a m o s a 
dar unas l i g e r a s ideas de c ó m o podría, h a c e r s e y de donde se p a r t i r í a . 
12 . 2. 1 C A M P O S DESMAGNE T I Z A N T E S . -
C o m o ya h e m o s d i cho , un c a m p o m a g n é t i c o H puede p r o d u c i r s e bi en m e -
diante c o r r i e n t e s e l é c t r i c a s o bien p o r p o l o s m a g n é t i c o s . Si es debido a c o r r i e n t e s , 
las l ineas de H serán continuas y f o r m a r á n c i c l o s c e r r a d o s . En c a m b i o si se debe 
a la p r e s e n c i a de p o l o s , las l ineas de H c o m e n z a r á n en l os p o l o s nor te y acabarán 
en los sur . Supongamos que una barra de m a t e r i a l m a g n é t i c o , se magnet iza m e d i a n -
te un c a m p o de ap l i cado de i zquierda a d e r e c h a , anulándose a cont inuación. 
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M • 
Interior del imán 
(a) (b) 
Fig . 12.1 
C o m o c o n s e c u e n c i a de el lo se c r e a un po l o n o r t e en el e x t r e m o de la d e -
recha y o t r o , s u r , en el de la i zqu ie rda , según a p a r e c e en la Fig 12.1(a). V e m o s 
que las l ineas de H, que parten del p o l o N y acaban en el p o l o S, constituyen un 
c a m p o en el i n t e r i o r del imán que actúa de N a S y que p o r e l lo t iende a d e s m a g -
netiza r al m i s m o . Esta a c c i ó n autodesmagnet izante de un c u e r p o magnet i zado es 
impor tante , no so l o debido al hecho de los f e n ó m e n o s de teor ia magnét i ca que aquí" 
v e r e m o s , si no también a que, bajo c i e r tas c o n d i c i o n e s , puede dar lugar a una s e -
rie de m e d i d a s m a g n é t i c a s . Es p o r e l lo interesante h a c e r un pequeño estudio , aun-
que sea i n c o m p l e t o del m i s m o . 
El c a m p o desmagnet i zante Hd actúa en la d i r e c c i ó n opuesta a la m a g n e t i -
zac ión M que lo o r ig ina . En la Fig 12. l(a) Hd, es el único c a m p o p r e s e n t e y asi ' 
la r e l a c i ó n B= ^ o(H+ M) pasa a s e r B - - ^ o (Hd+ M) . Asi ' , la inducc ión B en e l . ' in -
t e r i o r del imán p o s e e un v a l o r m e n o r que M .pero en su m i s m a d i r e c c i ó n , debido 
a que Hd no puede nunca s e r m a y o r que M en magnitud . Es tos v e c t o r e s son l os 
ind i cados en la Fig 12.1 (b), en la que se ha dibujado la inducc ión B del imán. F u e -
ra de es te , B= P-oH y p o r e l lo los c a m p o s e x t e r n o s ( H y B) son iguales sa lvo la -
constanteH o . 
Cuando se c o l o c a e l ima'n en un c a m p o externo , este puede quedar a l t e r a -
do. As i en la F i g . 12. 2, supongamos que (a) es un c a m p o u n i f o r m e y (b) el campo 
B de un imán situado en una p o s i c i ó n l ibre de c a m p o s e x t e r n o s . En (c) se r e p r e -
senta el c a m p o B suma de los de (a) y (tí . C o m o puede v e r s e , el f lu jo tenderá a 
c o m p r i m i r s e en el i n t e r i o r del imán. Esta es la imagen g r á f i c a de un concepto -
que ya h e m o s repet ido a n t e r i o r m e n t e en o t ros apartados : es e l o r igen de la p e r m e a -
bi l idad Y de ésta p e r m e a b i l i d a d depende cuanto es d i s t o r s i o n a d o el c a m p o ex terno . 
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(a) 
F i g . 12.2 
(c) 
Asi para los m a t e r i a l e s f e r r o - y f e r r i m a g n e t i c o s la per turbac i ón es c o n -
s i d e r a b l e , m i e n t r a s que lo s e r á m u y p o c o para los d e m á s . P o r todo lo a n t e r i o r pue-
de d e c i r s e que el c a m p o H ' en el in te r i o r del imán es d i ferente al del e x t e r i o r -
Ha y que la d i f e r e n c i a es el c a m p o desmagnet izante Hd. Este c a m p o es p r o p o r c i o -
nal a la m a g n e t i z a c i ó n M p r e s e n t e a t ravés de un f a c t o r de p r o p o r c i o n a l i d a d d e n o -
minado f a c t o r o c o e f i c i e n t e de d e s m a g n e t i z a c i ó n Nd. Queda asi ' 
(12.1) H = H 
H =H 
H 
-N ,M d 
Nd depende, p r i n c i p a l m e n t e de la f o r m a del c u e r p o y puede c a l c u l a r s e de f o r m a -
exacta so l o para cuando es té es un e l i p s o i d e . El c a s o g e n e r a l es demas iado c o m p l e -
j o , Unicamente d i r e m o s que, es la m a y o r par te de l os c a s o s , depende de la re lac i ón 
entre el e je m a y o r y el m e n o r del cuerpo con si de ra do 
De la e x p r e s i ó n a n t e r i o r (12.1) pueden o b t e n e r s e las r e l a c i o n e s que ligan a 
las d i f e rentes magni tudes m a g n é t i c a s . 
B = p H+ M= p H -p N M+ M •o o a o d 
M = 
B - p H " o a 
1 - p N , r o d 
H = H a - N d 
B-U o Ha 
(12.2) 
(12. 3) 
1 - P* o Nd J 
De el las es c l a r o que la p e r m e a b i l i d a d aparente , dada p o r B / H a , es mu-
c h o m e n o r que la p e r m e a b i l i d a d v e r d a d e r a , o B / H ; P u e d e m o s t r a r s e , p o r m e d i o 
de las r e l a c i o n e s a n t e r i o r e s , que si ^ es alta 
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= - Nd ( 1 2 - 4 ) 
P v e r d pap 
Si ahora se hace c e r o el c a m p o externo ap l i cado a la m u e s t r a , y esta es 
un c i r c u i t o a b i e r t o , la inducc ión que a p a r e c e sera s i e m p r e m e n o r que la de una -
m u e s t r a con f o r m a de ani l lo , debido al c a m p o desmagnet izante . En ,1a F ig . 12. 3 -
la inducc ión en un ani l lo c e r r a d o ser ia B , debido a que H =0 y Ha=H. r d 
F i g . 12.3 
P e r o , en un e s p e c i m e n en c i r c u i t o ab ier to la inducc ión remanente v iene da -
da p o r la i n t e r s e c c i ó n de la linea desmagnet i zante OC o O C ' con el segundo c u a d r a n -
te del c i c l o de h i s t e r i s i s . Si la m u e s t r a es a largada y e s t r e c h a , la linea OC tendrá 
uan gran pendiente y la inducc ión res idual B, no d i f e r i r á m u c h o de la del ani l lo . Si 
en c a m b i o , es c o r t o y ancho , la linea O C ' s e r á cas i h o r i z o n t a l y con e l l o , la in -
ducc ión res idua l Ji^ sera muy pequeña. 
V e m o s de todo lo a n t e r i o r que t enemos una c ier ta capac idad de p o d e r v a -
r iar e l punto de c o r t e , var iando Nd o, lo que es igual , las d imens iones de la b a r r a . 
Esta v a r i a c i ó n será la que e s tud iemos a cont inuación. 
12. 2. 2. DISEÑO DE IMANES P E R M A N E N T E S . -
C o m o ya h e m o s v i s to bastantes v e c e s , hasta aqui, una vez, acabada la f a -
b r i c a c i ó n puramente me can i ca de un imán, se le apl ica un campo m a g n é t i c o IT de 
alta intensidad que es., a cont inuación, s u p r i m i d o , dando lugar a que la inducción 
B siga e l c a m i n o m o s t r a d o en la F ig . 12. 3. El punto de trabajo P del imán v iene , 
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c o m o h e m o s estudiado en el p á r r a f o a n t e r i o r , p o r la i n t e r s e c c i ó n de la linea OC 
con el segundo cuadrante del c i c l o de h i s t é r e s i s . Este cuadrante se denomina - -
"curva de d e s m a g n e t i z a c i ó n " del m a t e r i a l . La f o r m a y s i tuación de la m i s m a , y 
no so lamente los v a l o r e s de He y Br , son los que determinan el que un m a t e r i a l 
sea aceptable o no c o m o imán p e r m a n e n t e . 
C o m o puede v e r s e en la F i g . 12 .3 , la pendiente de la linea O C , es igual 
a l-|j,oNd con Nd c o m o f a c t o r de d is ipac ión del imán . Y c o m o Nd dependía , según 
v i m o s ^ d e la re lac ión entre la longitud y el d iámetro del imán, p o d r á v a r i a r s e a 
voluntad la pendiente OC, l ínea que muy a menudo se d e n o m i n a " l inea de c a r g a " . 
El p r o b l e m a ahora es v e r cual es punto P m á s idóneo . 
P u e d e h a c e r s e un estudio senc i l l o para el c a s o e lementa l del ani l lo m o s t r a -
do en la F i g . 12.4 al que se le ha quitado una pequeña rodaja de m a t e r i a l . El imán 
deberá p r o p o r c i o n a r un c a m p o Hg de intensidad constante en el e s p a c i o l i b re entre 
p o l o s . La inducc ión en el imán s e r á Bd, que aqui d e s i g n a r e m o s p o r B m , y el - -
campo Hd, que a q u í se l l a m a r á Hm. Dé a c u e r d o con la l ey de A m p e r e , la in tegra l 
de linea de H a lo l a r g o de la linea c e r r a d a de puntos de la F ig . 12.4 deberá s e r 
nula, ya que no e n c i e r r a a ninguna c o r r i e n t e 
F ig . 12.4 
H. dl= O 
H 1 - H m l m =0 (12.5) 
donde Im es la magnitud med ia del imán. La continuidad del f lu jo nos suministra la según 
da ecuac ión : 
= B A = p,o H A = B A g g g g m m (12 .6 ) 
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ya que B =ll ITg en el e s p a c i o l i b re . A y A son las s e c c i o n e s t r a n s v e r s a l e s 
S o g m 
de la par te l ibre y del imán, r e s p e c t i v a m e n t e . En la F ig . 12 .4 ambas son igua -
les ya que se supone nulo todo tipo de d i s p e r s i ó n de f lu jo . Sin e m b a r g o , en un -
c a s o g e n e r a l , a m b a s deber ían s e r d i f e rentes ya que es común a g r e g a r a los e x -
t r e m o s del imán unas pequeñas p i e z a s p o l a r e s de h i e r r o blando que son las q u e -
def inirán el área A . El p r o b l e m a es asi e l e g i r los v a l o r e s de 1 y A de f o r -g m m 
ma que resu l te e l imán m a s adecuado . 
Si se despe ja H de las e c u a c i o n e s ( l 2 . 5) y (12.6) y se mult ip l i can a con-
§ 
t inuacion, se encuentra 
B H 1 A (B H ) 2 m m 
H 2 
m m m m 2 V m 
H V 
u. 1 A 
0 g I 
(12.7) 8 8 ^ o 
(12.8) 
donde V s ign i f i ca vo lumen . Este resul tado m u e s t r a que' el vo lumen V de imán -B M m 
n e c e s a r i o para p r o d u c i r un campo H r e q u e r i d o , es un m i n i m o cuando el p r o d u c -
to (B H ) en el imán es un m á x i m o . La F ig . 12. 5 m u e s t r a c o m o var ia (HB) en m m 
función de B a lo l a rgo de la curva de d e s m a g n e t i z a c i ó n 
F ig . 12.5 
Puede v e r s e que a l canza un v a l o r m á x i m o ( B H ) m a x para un de terminado -
v a l o r de B. El imán tendrá una m a y o r e f i c i enc ia si ha sido diseñado de f o r m a que 
trabaje en su punto (BH) m a x . Ev identemente , el imán de la F ig . 12.5 deber ia h a -
c e r s e o bien m a s c o r t o o bien m a s g r u e s o si se deseaba l l evar su punto de t r a b a -
jo P hasta (BH)max . 
Las curvas de d e s m a g n e t i z a c i ó n de los m a t e r i a l e s para imanes p e r m a n e n -
tes , se p resentan p o r lo g e n e r a l en g r á f i c o s s o b r e los que se dibujan l ineas de (BH) 
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constante c o m o en la F ig . 12.6. 
\0j0125 \0,025 \0,05 \o,1 
64 56 48 40 32 24 16 
/ K A N 
\ m ) •H 
Fig . 12.6 
Una m e r a o b s e r v a c i ó n de esta f igura p e r m i t e d e c i r inmediatamente cual de 
l o s dos m a t e r i a l e s p r e s e n t a d o s p o s e e una m a y o r (BH)max y, a p r o x i m a d a m e n t e , - -
donde se encuentra dicho punto s o b r e la curva de d e s m a g n e t i z a c i ó n . A s i , puede - -
3 
v e r s e que el m a t e r i a l (1) p o s e e un p r o d u c t o (BH)max m a y o r ( d e l orden de 32 W a t / c m ) 
3 que el del m a t e rial (2) ( m e n o r que 24 m W a t / c m ) . También puede a p r e c i a r s e que -
l o s v a l o r e s de B y H que dan el m á x i m o (BH) son: B - 0 , 8 5 w / m y H - 3 5 K A / m p a r a 
2 
e l p r i m e r o y B ~ 0 , 6 w / m y H ~ 4 0 K A / m p a r a el (2) 
C o m o h e m o s v i s t o , el punto de t raba jo de un imán depende de la pendiente 
d e la l inea de c a r g a , que a su v e z , depende del f a c t o r de d e s m a g n e t i z a c i ó n Nd. P e -
r o en el d i seño de imanes se p r e f i e r e t r a b a j a r , no con Nd, sino con e l " c o e f i c i e n t e 
de p e r m e a n c i a " . Este c o e f i c i e n t e se def ine c o m o la pendiente de la linea de c a r g a , 
o 
( B m / H m ) , en donde se sobreent iende el s igno negat ivo ; según las e e s . (12. 5) y 
(12. 6) vendrá dada p o r 
B m = Mv 
H m 
A 1 
g m 
"o A 1 m g 
(12.9) 
A fin de f a c i l i t a r la labor de d i seño , algunos v a l o r e s del c o c i e n t e Bm Hm 
que depende so l o de las d i m e n s i o n e s del c i r c u i t o , se suelen ind icar en la par te - -
8 0 
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i zqu ierda y s u p e r i o r de la curva de desmagnet izac ión , c o m o puede v e r s e en la 
F ig . 1 2 . 7 . 6 
F i g . 12.7 
Una recta que pasa p o r el o r igen y el v a l o r t omado de B m / H m , co r tara 
a la curva de desmagnet i zac i ón en el c o r r e s p o n d i e n t e punto de t raba jo . 
E l e j e m p l o v i s to hasta aqui es un caso tota lmente idea l . No so lamente se 
ha d e s p r e c i a d o el e f e c to de d i s p e r s i ó n de f lu jo en el e n t r e h i e r r o , sino que también 
se ha de jado de c o n s i d e r a r las perd idas p o r la s u p e r f i c i e la tera l del imán. Estos 
dos h e c h o s quedan r e p r e s e n t a d o s en el esquema de la F i g . 12.7. El segundo, s o -
bre todo , es de gran i m p o r t a n c i a ya que, usualmente , s o l o a l r e d e d o r del 50% del 
f lu jo total a p a r e c e entre l os p o l o s del imán. P o r e l l o , el p r o b l e m a pr inc ipa l en -
e l diseño de un imán es t r iba en la f o r m a de tener en cuenta todas las p o s i b l e s 
p e r d i d a s . Y n o r m a l m e n t e es to se hace a base de r e g l a s e m p í r i c a s obtenidas expe -
r imen ta lmente . F o r m a l m e n t e , la d i s p e r s i ó n y las fugas la tera les se cons ideran intro 
duciendo dos f a c t o r e s de p e r d i d a s Cj y C^ en las e c u a c i o n e s de d iseño . 
u C H A = B A (12. 10) o 1 g g m m 
C H 1 = II 1 
2 g g m m 
A p e s a r de t o d o , el d i seño adecuado de imanes p e r m a n e n t e s no es un t e -
ma s e n c i l l o , p o r lo que a q u í nos l imita r e m o s a lo v i s t o . 
Según puede d e m o s t r a r s e , la m a x i m a energía que puede a l canza esa en el 
ent rehie r ro de un imán es tanto m a y o r cuanto m a y o r es (BH)max . P o r e l l o , este 
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producto se c ons idera c o m o uno de los m e j o r e s datos para c o n o c e r la ca l idad de 
un m a t e r i a l para imanes p e r m a n e n t e s y as i se incluye en toda lista de p r o p i e d a -
des m a g n é t i c a s , c o m o se ha hecho en la Tabla 12.1. 
P u e d e h a b e r , también, a lgunos c a s o s para los cuales (BH)max no es el 
Índice m á s exacto para s a b e r si es adecuado o no el m a t e r i a l a u s a r . E l l o es -
debido a que un imán p e r m a n e n t e puede t raba jar bien en c o n d i c i o n e s estát icas o 
d inámicas . El c a s o , p o r e j e m p l o , de un a m p e r í m e t r o , es de t raba jo en condi -
c iones e s tá t i cas . P e r o si el imán se uti l iza para m o v e r p a r t e s no f i j a s , el imán 
trabaja en una f o r m a m u y d i f erente . Es el caso de un r e l é . 
ENTREHIERRO 
DE FUGAS Fig . 12. 
La F i g . 12.8(a) m u e s t r a el c a s o de una armadura que va a s e r m o v i d a . 
Cuando esta se encuentra a le jada , el imán se encuentra en c i r c u i t o ab ier to y t r a -
ba jando en un punto P de la curva de desmgnet i zac i ón .Según se va a p r o x i m a n d o -
la a r m a d u r a m e t á l i c a , par te del f lu jo que antes era d i s p e r s a d o ahora pasa al 
e n t r e h i e r r o debido a la in f luenc ia de aquel la . Cuando se re f l e ja el contacto , el -
c a m p o d e s m a g n e t i z a n t e se reduce y el punto de t raba jo pasa a s e r el D. Si la -
a r m a d u r a se vue lve a s e p a r a r , el punto vue lve a P . El c i c l o de h i s t e r e s i s que se 
d e s a r r o l l a sue le s e r m u y e s t r e c h o y por e l lo puede a p r o x i m a r s e p o r una recta que 
p a s a p o r los v e r t i c e s del c i c l o ; la pendiente de esta l inea, que es a p r o x i m a d a m e n -
te igual a la pendiente del c i c l o de h i s t e r e s i s p r i n c i p a l en el punto B r , se d e n o m i -
na " p e r m e a b i l i d a d p e r m a n e n t e " , p. . B a j o " e s t a s cond i c i ones d i n á m i c a s , la s i tuación 
m e j o r pa ra P no c o r r e s p o n d e a (B*1) m a x sino a una condic ión m u c h o m á s c o m p l e -
ja que no v e r e m o s aqui . 
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12, 3 A C E R O S P A R A IMANES . -
P a s e m o s ya DE una v e z a estudiar los m a t e r i a l e s m a g n é t i c o s en s í . 
Aparte DE la magnet i ta , ya conoc ida desde la Antigüedad, los p r i m e r o s -
i imanes fueron s i m p l e m e n t e a c e r o s de alto contenido en c a r b o n o y endurec ido p o r 
en f r iamiento rápido . Es tos m a t e r i a l e s fueron usados durante s ig los c o m o agujas de b r u -
la . 
Al c o m i e n z o del s ig l o XIX se i n c r e m e n t ó e l in te rés en las a l e a c i o n e s para 
a c e r o s y con e l l o para i m a n e s . A s í hac ia 1885 el m a t e r i a l m á s empleado era un -
a c e r o que contenia un 5% de tungsteno. Su e m p l e o se extendió hasta la P r ime ra 
Guerra mundia l en que fue r e e m p l a z a d o p o r el m á s bara to , c r o m o . A m b o s mate -
r ia les pose ían una c o e r c i t i v i d a d m e n o r de 8000 A / m . 
El s iguiente p a s o adelante fué dado en 1917 p o r los inves t i gadores j a p o n e -
s e s Honda y Takagi , que m o s t r a r o n que un a c e r o con un 30 -40% de coba l to , m a s 
3 
tungsteno y c r o m o , podía l l e g a r a los 18x10 A / m . Este s igue s iendo el m e j o r a -
c e r o para i m a n e s . 
La dureza m a g n é t i c a de los a c e r o s p a r a i m a n e s se supone debida a los -
obs tácu los que or ig inan las i n c l u s i o n e s y las m i c r o f e n s i o n e s al m o v i m i e n t o de las 
p a r e d e s de los d o m i n i o s . El const i tuyente p r i n c i p a l de l a c e r o templado es la m a r -
ten sita, encontrándose también c a r b u r o s sin d i s o l v e r . 
L o s a c e r o s pa. ra i m a n e s , aunque ba ratos , encuentran hoy p o c a s a p l i c a c i o -
nes , debido a que existen o t r o s m a t e r i a l e s m u c h o m e j o r e s . Quizás e l único usado 
es aquel c o m p u e s t o p o r un 3, 5% de c r o m o . 
12. 4 ALNICO. -
Los A l n i c o , c o m o ya h e m o s d i cho , const i tuyen una fami l ia de a l e a c i o n e s 
c o n o c i d a s p o r sus n o m b r e s patentados y que contienen cant idades importantes de -
LOS TRES METALES f e n o m a g n é t i c o s : F e , Co y Ni , m a s pequeñas ad i c i ones de Al , Cu y 
a lgunos o t r o s e l e m e n t o s . SON, sin duda, l os m a t e r i a l e s m á s extensamente e m p l e a -
DOS c o m o i m a n e s p e r m a n e n t e s . 
EL DESARROLLO DE LOS ALNICO, PARTE DE 1931, CUANDO MISHINA DESCUBRIÓ EN -
JAPÓN q u e u n a ALEACIÓN DE 5 8 % d e F E , 3 0 % d e N i y 12% d e A l POSEIA u n a c o e r c i t i -
__ 3 
VI DAD DE m á s d e 3 2 x 1 0 A / m , e s t o e s CASI EL DOBLE DE CUALQUIER ACERO. M u y p r o n -
TO SE DESCUBRIÓ q u e l a ADICIÓN DE C o y C u m E j o r a b a LAS PROPIEDADES d e LA a l e a c i ó n 
d e MISHIMA y e n l a F i g . 1 2 . 9 PUEDEN VERSE LOS VARIOS c a m b i o s EN l a s COMPOSICIO-
NES QUE SE HAN HECHO. 
UNA MEJORA IMPORTANTÍSIMA EN LAS PROPIEDADES SE CONSIGUIÓ EN 1 9 3 8 - 4 0 POR 
INVESTIGADORES INGLESES Y HOLANDESES. SU MEJORA SE CONSIGUIO MEDIANTE UN INCREMENTO 
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en el contenido de Co y un tratamiento t é r m i c o de la a leac ión al m i s m o t iempo que 
se le apl icaba un c a m p o m a g n é t i c o . (Este e f e c to había sido ya ap l i cado a los m a -
ter ia l es blandos p e r o no a los duros ) . Con este t ratamiento se obtenía so lamente 
un pequeño i n c r e m e n t o en la c o e r c i t i v i d a d p e r o un m a r c a d o aumento en el v a l o r 
de la r e m a n e n c i a , dando lugar a un v a l o r de (BH) ma.x cas i tr iple que el del A ln i co 
2, que no ha s ido tratado con un c a m p o m a g n é t i c o . El m a t e r i a l resultante se d e -
nomina A l n i c o 5 en los Estados Unidos , T i cona l y A l c o m a x en Europa y TK7 en el 
Japón. El e f e c t o del titanio que se añade p a r a f o r m a r los Aln ico 6 , 8 y 9 es aumen 
tar la c o e r c i t i v i d a d y d i sminu i r la r e m a n e n c i a . El Alrtico 5 es el m a s usado de 
toda la s e r i e . 
A l n i c o 
F i g . 12.9 
T o d o s l os A ln i co son duros y q u e b r a d i z o s , tan quebrad izos que es m u y d i f i -
c i l trabaja r íos en f r í o . El t rabajado en cal iente es p o s i b l e p e r o no se real iza come_r 
c ía lmente . Toda la p r o d u c c i ó n se rea l iza p o r fundic ion de la a l eac i ón liquida o p o r 
p r e n s a d o o s in ter i zado del m a t e r i a l en g r a n o s . Las a l e a c i o n e s de fundic ión tienen g r a -
nos de tamaño m u y grande , del orden de 1 m m de d i á m e t r o . L o s s i n t e t i z a d o s , en 
c a m b i o , son de grano m u c h o m á s f ino y m á s duros m e c á n i c a m e n t e , p e r o con p r o p i e -
dades m a g n é t i c a s i n f e r i o r e s . Es tos ú l t imos ven l imitado su campo de a p l i c a c i ó n a 
i m a n e s pequeños y de f o r m a s c o m p l i c a d a s para las que la o p e r a c i ó n de p r e n s a d o es 
adecuada . Un pul ido s u p e r f i c i a l es la única o p e r a c i ó n de acabado p o s i b l e en cual -
quier t ipo de A l n i c o . 
L a s p r o p i e d a d e s m a g n é t i c a s de un A ln i co rec ién s is te r izado o r e c i é n fund í -
do no son rea lmente buenas . A fin de h a c e r l a s óp t imas , es n e c e s a r i o un tratamiento 
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en t res - e tapas . 
1. Calentar lo a 1250°C durante un t i e m p o su f i c i entemente l a r g o de m a n e -
ra que se p r o d u z c a una so luc ion sol ida h o m o g é n e a , 
2. E n f r i a r , a una v e l o c i d a d a p r o x i m a d a de l ° C / s e g , hasta los 5009C o -
m e n o s . 
3. Calentar de nuevo , t e m p l a r a 6005 C, durante algunas h o r a s . 
Este es el t ratamiento t é r m i c o que se apl i ca a los A ln i cos de 1 a 4. 
L o s A l n i c o s 5 - 7 que c o m o h e m o s dicho antes , tenian un tratamiento en 
c a m p o m a g n é t i c o rec iben és te , no a una temperatura constante , c o m o podía su -
p o n e r s e , s ino durante la étapa de enfr ia do (2) a n t e r i o r . As í , la a l eac i ón al ro j o -
\ 
blanco obtenida en (1), es sacado del horno y l levada al e n t r e h i e r r o de un e l e c -
t ro imán o de un so leno ide r e f r i g e r a d o p o r agua, y en donde se encuentra s o m e -
tida a un c a m p o de unos 8x10^ A / m m i e n t r a s se enfr ia a 5002C. Una v e z r e a l i -
zado es to , se encuentra ya l ista para el t emplado , lo cual se rea l iza en un h o r -
no n o r m a l y sin c a m p o ex terno . Las p r o p i e d a d e s resultantes son muy buenas en 
la d i r e c c i ó n d e l c a m p o ap l i cado y bastante m a l a s p e r p e n d i c u l a r m e n t e a e l la . 
Deb ido a la impor tanc ia c o m e r c i a l de l os A l n i c o s , se ha d e s a r r o l l a d o una 
gran cantidad de t raba jo a su a l r e d e d o r a fin de d e t e r m i n a r el p o r q u é de su du-
reza m a g n é t i c a . Las p r i m e r a s i n v e s t i g a c i o n e s se v i e r o n obs tacu l i zadas p o r el h e -
cho de que su m i c roes tructu ra era d e m a s i a d o fina pa ra pode r s e r o b s e r v a d a p o r 
m i c r o s c o p i o c onvenc i ona l . La in t roducc i ón del m i c r o s c o p i o e l e c t r ó n i c o s u m i n i s t r ó 
la r e s o l u c i ó n n e c e s a r i a pud iéndose l l e g a r a d e t e r m i n a r el que la a l eac i ón p o s e i a 
una es t ruc tura de dos f a s e s . Los hechos m á s s o b r e s a l i e n t e s de te rminados a p a r t i r 
de entonces son los s iguientes : 
1. A la t emperatura de 12509C, la a l eac i ón contiene una única f a s e con 
es t ruc tura cubica centrada en el c u e r p o . 
2. Du rante el en f r iamiento , se p r o d u c e un p rec ip i tado con f o r m a tubula r 
p a r a l e l o a las d i r e c c i o n e s < 100 >de la m a t r i z . Este p r e c i p i t a d o se designa p o r (X ' , es 
r i c o en F e y en Co y fuer temente m a g n é t i c o . La m a t r i z se designa p o r ^ , es r i -
ca en Ni y Al y déb i lmente m a g n é t i c a . A m b o s 0Cy <X\ p o s e e n es t ruc turas cub icas 
centradas en e l c u e r p o , con unas m a l l a s m u y s i m i l a r e s . 
3. Durante el templado la d i f e renc ia entre las m a g n e t i z a c i o n e s espontaneas 
de las f a s e s CCy C(< s e hace m a y o r , debido p r o b a b l e m e n t e a la di fusión de Fe y Co 
desde la f a s e 0C a la oC Se l lega incluso a que la f ase puede l l egar a c o n v e r t i r -
se en pa ramagnét i ca . 
4. La var i l la de la f ase oí ' p rec ip i tada tienen un tamaño m u y pequeño , del o 
orden de 300x300x 1200 A. 
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5. El o r igen de la dureza magnét i ca es la an iso t rop ia de f o r m a de las -
par t í cu las de la faseCt 1 que const i tuyen, cada una, un único dominio . 
Cuando una a leac i ón A ln i co p o l i c r i s t a l i n a , compuesta p o r g ranos o r i e n t a -
dos a l e a t o r i a m e n t e , se enfr ia desde l os 1250° C en un c a m p o i n t e r n o , los g r a -
nos a l a r g a d o s prec ip i tan p r e f e r e n t e m e n t e según el e je < 100 > de cada g r a n o que sea 
el m á s p r ó x i m o a la d i r e c c i ó n del c a m p o . Esto o c u r r e a fin de m i n i m i z a r la ener-
gía m a g n e t o s t á t i c a . El resul tado es que la a l e a c i ó n , c o m o un todo, adqu iere un e -
j e f á c i l de m a g n e t i z a r , que es p a r a l e l o a la d i r e c c i ó n de c a m p o a p l i c a d o . Esta a -
l ineac ion p a r c i a l de l os e jes de l os granoscC ' al s e r ap l i cado un c a m p o , aumenta, 
no so lamente la c o e r c i t i v i d a d He, s ino también la remanenc ia Br . La m a y o r r e c -
tangular idad del c i c l o de h i s t é r i s i s es evidente en la F i g . 12.10 en la que se compa 
ra la curva del A l n i c o 5(enfr iada en p r e s e n c i a de un c a m p o )con la del A ln i co 2 , 
(enfr iada sin campo) 
BH (MGOe) 
5 4 3 2 1 
9 0 800 700 600 
H (Oe) 
50) 400 300 2 1 
w w 3 
F i g . 12.10. - P r o p i e d a d e s de las a l e a c i o n e s A ln i co 
C o m o ya puede s u p o n e r s e , el c a m p o m a g n é t i c o no tendrá ningún e f e c t o s o -
bre la p r e c i p i t a c i ó n a no s e r que esta o c u r r a p o r debajo del punto de C u r i e . 
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F i g . 12. II C o m p a r a c i ó n de las p r o p i e d a d e s de los i m a n e s ' de f e r rita de bar io 
F e r r o x d u r e an i so t ropo (F330 ) e i s ó t r o p o ( F 100 y F ' S P 130), y T i c o -
nal an isó t ropo (T190 , 450, 750 y900) .(Miniwah) (T i cona l es a leac ión -
de F e , C o . N i y Al) 
Es p o r esta razón p o r lo que se i n c r e m e n t ó e l contenido en Co de los p r i -
m e r o s A l n i c o s hasta l l egar al 24% del A l n i c o . Este i n c r e m e n t o e l evo el punto de Cu 
r ie a una t emperatura de a l r e d e d o r de 8509 C con lo cual la p r e c i p i t a c i ó n , que se 
r ea l i za entre 700 y 8 0 0 ° C , tiene lugar bastante p o r debajo de la t emperatura de -
C u r i e . 
Aunque o tras m e j o r a s pueden r e a l i z a r s e s o b r e los A l n i c o s , nos d e t e n d r e -
m o s en este punto ya que p a r e c e su f i c i ente lo v i s t o hasta aqui , al m e n o s en una -
p r i m e r a toma de contacto . 
12. 5 F E R R I T A DE BARIO. -
Esta sustanc ia , corno ya h e m o s v i s t o , p o s e e una f ó r m u l a B a O . ó F e ^ O ^ una 
es t ruc tura cr i s ta l ina exagonal y una an iso t rop ia c o n s i d e r a b l e . Sus p r o p i e d a d e s in -
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t r i n s e c a s fueron v is tas en: 
La f e r r i ta de Bar io fue e laborada c o m e r c i a l m ente c o m o imán, en 1952 p o r 
la Phi l ips de Holanda, donde r e c i b i ó el n o m b r e de F e r r o x d u r e . O t r o s n o m b r e s ame 
r i canos del m i s m o p r o d u c t o son Indox, F e r r i m a g , etc . R e c i e n t e m e n t e ha s ido r e e m 
plazada en par te p o r la f e r r i t a d e e s t r o n c i o . A p a r t i r de aqui d e s i g n a r e m o s p o r " f e -
rrita de b a r i o " a cualquiera de a m b a s . 
Su f a b r i c a c i ó n es p r á c t i c a m e n t e i d é n t i c a a la de las . ferr i tas b landas, Se -
m e z c l a carbonato de Bar io con ^e^O^ y el resul tado se hornea a unos 12009C para 
f o r m a r la f e r r i t a . La m a t e r i a resultante se m u e l e en m o l i n o de b o l a s , a fin de - -
r e d u c i r e l tamaño de las p a r t í c u l a s y a continuación prensada en s e c o en f o r m a de -
dado y s inter izada a a l r e d e d o r de 12009C. El imán resultante p o s e e un tamaño d e -
grano de a l r e d e d o r d e l p y es m u y f r á g i l . O t r o s t ipos a n i s ó t r o p o s se rea l izan p o r 
p r e n s a d o del m a t e r i a l con par te líquida en p r e s e n c i a de un c a m p o m a g n é t i c o que -
alinea l os e j e s C_ de las par t í cu las con el c a m p o , que se encuentra d i r ig ido según 
el e je de p r e n s a d o . El p r o d u c t o resultante es un imán c i l i n d r i c o con su e je f á c i l 
p a r a l e l o al e j e del m i s m o . 
L o s imanes f l ex ib les , tanto de goma c o m o de p l á s t i c o se rea l i zan , simpljs 
mente , m e z c l a n d o el p o l v o de la f e r r i t a con el m a t e r i a l base goma o p l á s t i c o . Una 
ap l i cac i ón m u y conoc ida de los imanes de goma se encuentra en las puertas de - -
las n e v e r a s . 
En la talbla 12.1, las des ignac i ones C e r a m i c 1 , 5 , 6 y 7 c o r r e s p o n d e n a los 
p r o d u c t o s de la Magnet ic M a t e r i a l s F r o d u c e r s A s s o c i a t i o n . Los t res ú l t imos son -
t ipos a n i s o t r ó p i c o s o r i entados p o r c a m p o . La F i g . 12.11 m u e s t r a las p r o p i e d a d e s - . 
de los m a t e r i a l e s de f e r r i t a de b a r i o de tina de • las m a y o r e s industr ias e u r o p e a s -
de éste c a m p o . En la m i s m a f igura se presentan las curvas de a l e a c i o n e s F e - C o -
N i - A l , a fin de c ont ras tar las p r o p i e d a d e s . V e m os que, c o m p a r a d a s con las de -
los A l n i c o ( o T r i c e n a l en este c a s o ) , p resentan una remanenc ia m u c h o m e n o r p e r o , -
en c a m b i o , una m a y o r c o e r c i t i v i d a d . La f e r r i t a d'e bar io se usa p o r e l l o , p r e f e r e n -
temente en f o r m a de un d i s c o magnet i zado en sentido de su e s p e s o r debido a que su 
c o e r c i t i v i d a d es lo su f i c i entemente grande c o m o para r e s i s t i r l os altos c a m p o s d e s -
magnet i zantes a s o c i a d o s con tales c o n f i g u r a c i o n e s . Dicho de otra f o r m a , el c o e f i -
c iente de p e r m e a n c i a B m / H m en el punto (BH) m a x es a p r o x i m a d a m e n t e 1 para -
la f e r r i t a de b a r i o m i e n t r a s que vale a l r e d e d o r de 20 para el A l n i c o 5. As i a f i n -
de s u m i n i s t r a r el m i s m o f lu jo en el e n t r e h i e r r o , el área t r a n s v e r s a l de un imán de 
f e r r i t a ha de s e r m u c h o m a y o r que o tro de Aln ico debido a que Bm es m u c h o m e -
n o r . P o r o tra p a r t e , el c o s t o de la f e r r i ta de bar io es m u c h o m e n o r que el del - -
A l n i c o , debido a que los m a t e r i a l e s de part ida son m u c h o m á s b a r a t o s . 
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/ 3 La densidad de la f e r r i t a de bar io es de 5 , 3 g m / c m m i e n t r a s que la del 
3 
Alnico es 8 , 7 gr ' c m . P e r o hablando de una f o r m a g e n e r a l , los dos m a t e r i a l e s no 
compiten en las m i s m a s a p l i c a c i o n e s y cada uno tiene su c a m p o de a c c i ó n bien d e -
l imi tado . 
La f e r r i t a de bar io debe su dureza magnét i ca a la an iso trop ía c r i s ta l ina . 
Si se c o n s i g u i e s e una f e r r i t a compuesta p o r par t í cu las f o r m a d a s p o r un so l o d o m i -
n io , e s f e r i c a s y a l ineados , la c o e r c i t i v i d a d in t r ínseca podr ia l l egar a los 17000 
P e r o la inf luencia de una s e r i e de f a c t o r e s y s o b r e todo el de que cada part í cu la 
p o s e e m á s de un domin io , h a c e que los v a l o r e s o b s e r v a d o s no l leguen ni a un - -
cuarto de e s e v a l o r . 
12.6 ALEACIONES E S P E C I A L E S . -
C o m o ya h e m o s v i s t o a n t e r i o r m e n t e , la m a y o r p a r t e de los m a t e r i a l e s p a -
ra i m a n e s p e r m a n e n t e s eran ex t remadamente f r á g i l e s lo que l imitaba en c ierta f o r -
m a su manufac tura . P e r o existen algunas e x c e p c i o n e s en a l e a c i o n e s que son m a g n é -
t i camente duras y lo su f i c i entemente dúct i les c o m o para p o d e r s e r t raba jados en -
f r i ó o en ca l iente , y a d q u i r i r f o r m a s d i v e r s a s . Las p r i n c i p a l e s son el Cunife , el - -
R e m a l l o y , el V i c a l l o y y el Co P t . Los t r e s p r i m e r o s p o s e e n c o e r c i t i v i d a d e s m o d e -
radas , m e n o r e s que los A ln i co o las f e r r i t a s de b a r i o , p e r o m a y o r e s que los a c e r o s 
m a g n é t i c o s . El Co Pt p o s e e , en c a m b i o , una alta c o e r c i t i v i d a d . V e a m o s con algún 
detal le las p r o p i e d a d e s de todos e l l o s . 
12. 6. 1 CUNIFE. -
Esta a leac ión esta compues ta de un 60% de Cu, 20% de Ni y 20% de F e , a -
s e m e j á n d o s e bastante a las a l e a c i o n e s Aln ico en cuanto a su meta lurg ia y a su t r a -
tamiento t é r m i c o se r e f i e r e . Cuando se cal ienta a 1000°C está c o m p u e s t o de una s o -
luc ión só l ida , m o n o f á s i c a , cubica entrada en las c a r a s . Se en fr ia , a continuación de 
f o r m a rápida y se templa a 6502C d e s c o m p o n i é n d o s e en dos f a s e s cub i cas centradas 
en las c a r a s , una r i ca en Fe y Ni y m a g n é t i c a , y la otra r i ca en Cu y no m a g n é t i -
ca . Su dureza magnét i ca se debe a la anisotrop ia de f o r m a de las par t i cu las de un 
s o l o domin io , en la fase r ica en F e - N i . Muy a menudo suele s e r t raba jado en f r i ó 
despues del en f r iamiento rápido y antes del templado , 
12. 6. 2 R E M A L L O Y . -
Esta a l e a c i ó n , c ompues ta de F e - C o - M o , se denomina también C o m o l . Se -
p a r e c e algo a los a c e r o s para i m a n e s , p e r o con m e n o r contenido en cobal to y sin 
c a r b o n o . De hecho fué el p r i m e r m a t e r i a l sin c a r b o n o usado para imanes p e r m a n e n -
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tes . Su manufactura es , en p o c a s p a l a b r a s , ca lentar lo a 12009C enfr iado y templado 
a 6 5 0 - 7 0 0 9 C . Su dureza m a g n é t i c a p a r e c e d e b e r s e a la d i f i cul tad del m o v i m i e n t o de 
las p a r e d e s debida a la p r e c i p i t a c i ó n de una segunda f a s e . P o s e e so lamente una apli 
cac ión importante : c o m o imán p o l a r i z a d o r en l os r e c e p t o r e s t e l e f ó n i c o s . P e r o la - -
cantidad que se fabr i can con este fin es muy grande . 
1 2 . 6 . 3 V I C A L L O Y . -
Es una a leac ión F e - C o - V que puede c o n s i d e r a r s e c o m o una m o d i f i c a c i ó n de 
la a l eac i ón m a g n é t i c a m e n t e blanda, P e r m e n d u r 2V que ya c o n o c e m o s . La m o d i f i -
cac ión c o m i e n z a inc rementando el contenido de V hasta un 10-13% a expensas del -
h i e r r o . El resul tado es una a leac i ón dúcti l , m a g n é t i c a m e n t e dura. 
El tratamiento t é r m i c o del V i c a l l o y 1 está c o m p u e s t o p o r un rápido e n f r i a -
miento desde los 1200° C y un templado a 6009 durante 8 h o r a s . El V i c a l l o y es f u n -
dido, t raba jado en ca l iente hasta un tamaño i n t e r m e d i o conveniente , reduc ido en 
f r i ó a un 90% o m á s , y f ina lmente enve j e c ido a 6009C durante 8 h o r a s . El m a t e r i a l 
p o s e e entonces un e je de f á c i l m a g n e t i z a c i ó n en la d i r e c c i ó n de la e longac ión . o c u r r í 
da durante e l t raba jo en f r í o . 
E l o r igen de la dureza magnét i ca de éstas a l e a c i o n e s no está aún lo s u f i -
c ientemente c l a r o . 
1 2 . 6 . 4 C O B A L T O - P L A T I N O . -
La a l eac i ón equ ia tomica de Co Pt es el m a t e r i a l m a g n é t i c o m á s c a r o de t o -
dos los p r o d u c i d o s c o m e r c i a l m ente. Hasta bastante r e c i e n t e m e n t e , su alto c o s t o es -
5 
taba j u s t i f i c a d o p o r su alta coerc i t i v idad (4300 O c =¡3,44x10 A / m ) q u e lo hacia idea l -
para a p l i c a c i o n e s tales c o m o r e l o j e s e l e ' c t r i c o s de p u l s e r a y tubos de onda p r o g r e s i 
va para saté l i t es . P e r o en la actual idad está s iendo desp lazada p o r las a l eac i ones de 
t i e r r a s que , a d e m á s de s e r m á s baratas , tienen un v a l o r m á s alto de la c o e r c i t i v i -
dad. 
12.7 IMANES D E P O L V O DE HIERRO. -
La c o m p o s i c i o n y el p r o c e s a d o de la m a y o r par te de los m a t e r i a l e s para -
imanes p e r m a n e n t e s evo luc i ono du rante la m a y o r par te del t i empo mediante ensayos 
totalmente e m p í r i c o s sin la guía de una teor ía adecuada. A s í po r e j e m p l o , el A l n i -
c o tratado p o r c a m p o , que h e m o s v i s to p o s e í a unas p r o p i e d a d e s e x c e l e n t e s , a p a r e -
c ió unos 10 años antes de la pub l i cac ión de los a r t í cu l o s c l á s i c o s de Stoner y W o h l -
farth en 1948 s o b r e la ro tac ión de los domin ios y de W i l l i a m s y Shockley s o b r e el 
m o v i m i e n t o de las p a r e d e s de los d o m i n i o s . Esto e s , a p a r e c i ó el m a t e r i a l m u c h o 
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antes de que se entendiera la f o r m a que tenia un c u e r p o de c a m b i a r su m a g n e t i z a -
c ión . De hecho fué la ex i s tenc ia del A ln ico la que e s t i m u l ó a los t e ó r i c o s a b u s c a r 
una exp l i cac ión del p o r q u e su alta c o e r c i t i v i d a d . 
Sin e m b a r g o , al f inal de la decada de los 40, se entendía yá lo s u f i c i e n -
te de la teor ía de las pequeñas par t i cu las magnét i cas c o m o para p e r m i t i r a los - -
" m a g n e t i c i s t a s " el d e s a r r o l l o p o r p r i m e r a v e z de un m a t e r i a l magnét i c o s intét ico • 
Lo que se requer ía era un conjunto de par t i cu las m o n o - domin ios e longadas de h i e -
r r o d i s p e r s a s en la adecuada m a t r i z . Las par t i cu las en sí" podr ían p o s e e r a n i s o -
tropía cr i s ta l ina d e s p r e c i a b l e , debido a qué su m i s m a f o r m a ya ser ia capaz de - -
dar alto va lor a su c o e r c i t i v í d a d . (Esto u l t imo , aunque no lo h e m o s v i s to , puede s e r 
d e m o s t r a d o bastante f á c i l m e n t e ) . El p r o b l e m a que se presentaba era e l de c onsegu i r 
d icho tipo de p a r t i c u l a s . El éxito no l l ego hasta 1955, en que Mende lsohn , Luborsky 
y P a i n e , de la G e n e r a l E l e c t r i c Co . de Estados Unidos anunciaron el d e s a r r o l l o de 
i m a n e s de pequeñas p a r t i c u l a s , que r e c i b i e r o n el n o m b r e de L o d e x .A v e c e s se d e -
nominan también i m a n e s ESD (de " E l o n g a t e d - S i n g l e - D o m a i n " : dominio único a larga 
do) 
La f a b r i c a c i ó n de cua lquier imán de p o l v o f ino es c o m p l i c a d o debida al h e -
cho de que el p o l v o m e t á l i c o es p i r ó f o r o ¡ esto e s , a rde espontáneamente o e x p l o -
ta cuando se pone en contacto con el a i r e . F o r e l lo son n e c e s a r i a s p r e c a u c i o n e s ex 
t r e m a s durante todo el p r o c e s o . 
El L o d e x o r i g i n a l se r e a l i z ó con par t í cu las de h i e r r o , p e r o p o s t e r i o r m e n t e 
fué sustituido p a r c i a l m e n t e p o r cobal to a fin de aumentar Br y He aumentando M s . 
La f a b r i c a c i ó n consta de las s iguientes o p e r a c i o n e s , que a p a r e c e n en la F i g . 12,12. 
1. - El h i e r r o y el cobal to se e l e c t r o d e p o s i t a n s imultáneamente a p a r t i r 
de una s o l u c i ó n a c u o s a de sus sa les s o b r e un cátodo de m e r c u r i o l íquido. Las p a r -
t iculas depos i tadas p o s e e n f o r m a dendr i t i ca , según indica el dibujo de la F ig . 12. 12. 
Las c o n d i c i o n e s de la e l e c t r o d e p o s i c i ó n son t r e m e n d a m e n t e c r í t i c a s . La s u p e r f i c i e 
del m e r c u r i o , p o r e j e m p l o , deberá es tar p o r c o m p l e t o en r e p o s o , sin ninguna ondu-
lac ión or ig inada p o r v i b r a c i o n e s del aparato . Cuanto m a y o r es la densidad de co 
r r i ente , m a y o r e s serán las p a r t í c u l a s . 
2,. ~ Lct m e z c l a de par t i cu las de F e - C o y m e r c u r i o se calienta a una t e m p e r a -
tura de a l r e d e d o r de l os 2 0 0 ° C . Este tratamiento e l imina las ramas de las dentritas 
o 
y e n g r o s a las par t i cu las a su d i á m e t r o opt imo de entre 150 y 300 A. 
3. - Se a g r e g a una pequeña cantidad de ant imonio a la m e z c l a , su e f e c t o es 
quedar a b s o r b i d o en las s u p e r f i c i e s de las par t í cu las impid iendo su p o s t e r i o r c r e c i -
miento cuando, en o p e r a c i o n e s p o s t e r i o r e s , se encuentren s o m e t i d o s a t emperaturas 
p o r e n c i m a de los 4 0 0 ° C . 
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P e r o si el c a m p o total que actúa pasa de Hd a H y vue lve , el punto de t raba jo 
se desplaza de a a c_ y luego a d_, or ig inando una gran v a r i a c i ó n , de c a r a c t e r -
permanente en la inducc ión . Sin e m b a r g o una vez que el imán se sitúa en d , la 
actuac ión de c a m p o s ex ternos m o m e n t á n e o s en cualquier d i r e c c i ó n d e s p l a z a r á n - -
s i m p l e m e n t e el punto de t r a b a j o , adelante y a t ras , a lo largo de la linea que p a -
sa p o r d . Los c a m b i o s resultantes en B serán pequeños y m o m e n t á n e o s . 
F i g . 12.13 
Lo a n t e r i o r s u g i e r e un m é t o d o para e s tab i l i zar un imán contra l os e f e c t o s 
de c a m p o s e x t e r n o s . El t ratamiento c o n s i s t i r á , s i m p l e m e n t e , en que después de la 
m a g n e t i z a c i ó n el imán se s o m e t a a un c a m p o de desmagnet izante m o m e n t á n e o q u e -
d e s p l a c e su punto de t raba jo desde a hasta d_. Este t ratamiento , que es muy común 
aumenta la es tab i l idad a cos ta de d i sminu i r la inducc ión . 
P a r a la e s t a b i l i z a c i ó n se p r e f i e r e , usua lmente , un c a m p o a l terno a uno c o n -
tinuo debido a que aquel ha ra que el m a t e r i a l se m u e v a un gran n ú m e r o de v e c e s -
s o b r e la l inea de p e r m e a b i l i d a d d i f e r e n c i a l . 
Un m a t e r i a l con un curva de d e s m a g n e t i z a c i ó n c o m o la de la F ig . 12. 13(b) 
es m u c h o m a s es tab le , inherentemente , que el m a t e r i a l ( a ) , debido a que su linea 
de p e r m e a b i l i d a d d i f e r e n c i a l tiene una pendiente cas i tan grande c o m o la de la c u r -
va de d e s m a g n e t i z a c i ó n . P o r e l l o , c a m p o s ex ternos m o m e n t á n e o s que actúen s o b r e 
e l o r i g i n a r á n , s i m p l e m e n t e , un pequeño c a m b i o en el f lu jo permanente inc luso en 
el c a s o de un imán sin e s t a b i l i z a r . 
12. 8. 2 CAMBIOS DE T E M P E R A T U R A . -
Fueden p r o d u c i r t r e s t ipos de e f e c t o s . Uno es r e v e r s i b l e y los o t ros dos 
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6 . - El l ingote se calienta en el vac i o a fin de e l iminar el r e s to del m e r -
cu r io , 
7 . - Se desmagnet i za el l ingote y a continuación se m u e l e para f o r m a r un 
po lvo no muy f ino (que puede p a s a r p o r un c e d a z o de 20). Las par t í cu las individua 
les de F e - C o en cada part í cu la de p o l v o se encuentran todavía a l ineados entre sí . 
8 . - Se p r e n s a el p o l v o hasta t o m a r la f o r m a f inal , con o sin c a m p o m a g -
nét i co de a l i n e a c i ó n , de a c u e r d o a si se desea un imán í s o t r o p o o a n i s o t r o p o . La -
m a t r i z de p l o m o p o s e e unas c a r a c t e r í s t i c a s para el p r e n s a d o e x c e l e n t e s , dando lu-
gar a que pueda o b t e n e r s e f á c i lmente un 100% de e fec t iv idad . 
La m i c r o e s t r u c t u r a de un imán de este tipo ya acabado es muy s i m i l a r a 
la del A ln i co . Las par t í cu las de F e - C o p o s e e n una f o r m a s i m i l a r a la de cuentas 
a largadas de un c o l l a r . 
Aunque el Lodex p o s e e un v a l o r m e n o r de (BH)mas que el E ln i co o la f e -
rr i ta de b a r i o , t iene c o n s i d e r a b l e s venta jas s o b r e es tos en algunas a p l i c a c i o n e s . Ya 
que el p r e n s a d o es la o p e r a c i ó n f inal , y no se neces i ta s inter izado o pul ido f inal , 
podran r e a l i z a r s e imanes de pequeño tamaño y f o r m a s c o m p l i c a d a s , con unas e s p e -
c i f i c a c i o n e s m a g n é t i c a s y d imens iona les muy ex igentes , sin que el p r e c i o sea a l to . 
Imanes de este tipo se emplean en pequeños m o t o r e s , m e d i d o r e s e l é c t r i c o s y a y u -
das audit ivas , p o r e j e m p l o , 
12.8 E S T A B I L I D A D M A G N E T I C A . -
V a m o s a c onc lu i r este capítulo con un tema rea lmente importante : el de la 
estabi l idad . Si un imán permanente qu iere j u s t i f i c a r su n o m b r e habrá de s e r e s t a -
b l e , es to e s , d e b e r á s u m i n i s t r a r el m i s m o f lu jo en el e n t r e h i e r r o en cua lquier m o -
m e n t o . Esta cond i c i ón se v e r i f i c a muy fá c i lmente si el imán opera en un a m b i e n -
te es tab le . P e r o lo m a s n o r m a l s e r á que se encuentre bajo in f luenc ias p e r t u r b a d o -
ras tales c o m o c a m p o s m a g n é t i c o s ex ternos o c a m b i o s de t emperatura . Estos e f e c -
tos serán los que v e r e m o s aquí. 
1 2 . 8 . 1 . C A M P O S EXTERNOS. -
Supongamos que el irnán de la F ig . 12. 13(a) tiene una línea de carga tal que 
haga que el punto de t raba jo sea el a y t r a t e m o s de v e r cual es el resul tado de la 
p r e s e n c i a de c a m p o s ex ternos que puedan aumentar o d isminuir el que actúa s o b r e 
e l imán, en una cantidad AH. Si el c a m p o cambia de Hd a H^ y vue lve al punto i -
n i c i a l , el punto de trabajo se m u e v e de a a b_y vue lve a a según una linea s i m i l a r 
a la de la F i g . 12. 8(b) . La v a r i a c i ó n de inducc ión B que o c u r r e en ésta e x c u r s i ó n 
r e v e r s i b l e es pequeña , vo lv iendo el imán a su punto de trabajo p r i m i t i v o . 
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El ant imonio también tiende a d i s p e r s a r a las par t í cu las de m a n e r a que -
no se reúnan en g r u p o s , 
4. - Se añade p l o m o a la m e z c l a a una tempe ratura e levada . El p l o m o se -
d i sue lve en el m e r c u r i o y p r o t e g e a las p a r t í c u l a s de Fe - C o de la ox idac ión cuando 
se e l i m i n e el m e r c u r i o . Este p l o m o f o r m a r á la m a t r i z del imán f inal de te rminando 
la r e l a c i ó n entre el vo lumen f inal del imán y la cantidad del m i s m o ocupado p o r -
m a t e r i a l e s m a g n é t i c o s . 
5 . - S e p r e n s a l i g e r a m e n t e la m e z c l a en p r e s e n c i a de un c a m p o m a g n é t i -
c o hasta c o n s e g u i r un l ingote s ó l ido . Esta etapa e l imina par te del m e r c u r i o y b l o -
quea a las p a r t í c u l a s en un estado a l ineado . 
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ineve r s i b l e s . E s t u d i e m o s b r e v e m e n t e c o m o se l legan a p r o d u c i r , 
12. 8. 2 .1 . CAMBIOS R E V E R S I B L E S . -
Si Bd vue lve a su v a l o r o r ig ina l despues de un c i c l o t é r m i c o , c o m o en la 
F i g . 12.14(a), e l c a m b i o se denomina r e v e r s i b l e . Este tipo de c a m b i o o c u r r e d e -
b ido a una s e r i e de f a c t o r e s m u y d i v e r s o s que dependen e s e n c i a l m e n t e de la p r o -
cedenc ia de la an iso t rop ia del m a t e r i a l . 
M A T E R I A L E S MAGNETICOS B L A N D O S - 299 -
En la m a y o r par te de los c a s o s , la c o e r c i t i v i d a d d e c r e c e según aumenta 
la t emperatura , desp lazándose la curva de d e s m a g n e t i z a c i ó n hacia el o r igen , c o m o 
puede v e r s e en (b), dando lugar a una d isminuc ión en el v a l o r de Bd. 
1 2 . 8 . 2 . 2 . CAMBIOS I R R E V E R S I B L E S . -
Si Bd no vue lve a su v a l o r in ic ia l después de un c i c l o t é r m i c o , c o m o en 
la F i g . 12.14(c) , el c a m b i o se denomina i r r e v e r s i b l e . Se n e c e s i t a r á , c o m o c o n s e -
cuenc ia , un nuevo p r o c e s o de m a g n e t i z a c i ó n para v o l v e r al v a l o r p r i m i t i v o . Este 
c a m b i o se debe a f luc tuac iones t é r m i c a s que se or ig ian en el i n t e r i o r del cuerpo 
y que var ian la f o r m a y la altura de los sa l tos de energia entre l os dominios del 
m i s m o . 
A s í , el campo desmagnet izante del imán, ayudado p o r estas f luc tuac iones 
de la energía t é r m i c a , or ig ina una pequeña y lenta d i sminuc ión de la m a g n e t i z a - -
c i ón , aún a temperatura constante , debido a ro tac iones i r r e v e r s i b l e s o a m o v i m i e n -
tos de las p a r e d e s . Si la t emperatura cambia , este e f e c to se integra para la du-
rac ión del c i c l o t é r m i c o y a d e m á s se c o m p l i c a p o r e l c a m b i o s imultaneo de c o e r -
c i t iv idad con la t e m p e r a t u r a . El c a m b i o i r r e v e r s i b l e de B^ se va hac iendo cada -
vez m e n o r para los s u c e s i v o s c i c l o s , en la p r á c t i c a , un imán puede e s t a b i l i z a r s e 
contra tales c a m b i o s mediante t res c i c l o s a lo l a rgo del m a r g e n c o n s i d e r a d o . 
